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Resumo

Plan 9 é um sistema operacional distribuido desenvolvido no Computing Sciences Research
Center da Bell Laboratories. Plan 9 suporta varias arquiteturas de hardware e usa trés
tipos de componentes: terminais, servidores de arquivos e servidores de CPU. No Plan
9 todos os objetos do sistema apresentam-se como arquivos que podem existir tanto
local quanto remotamente e respondem a um protocolo chamado 3P, que executa sobre o
protocolo de transporte IL (Internet Link) e que tém fungbes semelhantes ao NFS.

Nesta dissertacdo é feito um estudo do sistema Plan 9 concentrando-se nos recursos de
comunicacdo suportados pelo kernel entre processos locais e remotos. E feita uma com-
paracao do desempenho desses mecanismos de comunicacio através de micro-benchmarks
e de macro-benchmarks, nos sistemas operacionais Plan 9, Linux e UNIX/SunOS. O de-
sempenho da comunica¢io remota do Plan 9 é também comparado com UNIX/NFS.

Palavras chaves: anilise de desempenho, micro-benchmarks, macro-benchmarks,
sistemas operacionais distribuidos, Plan 9, Linux, UNIX, SunOS.
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Abstract

Plan 9 is a distributed operating system developed at the Bell Labs’ Computing Sciences
Research Center. Plan 9 supports several hardware architectures and uses three types of
components: terminals, file servers and CPU servers. All Plan 9 resources look like files
which can be local or remote, and respond to a protocol named 9P which runs over the
transport protocol IL (Internet Link) and which are similar to NFS.

In this dissertation we study the Plan 9 system, focusing on the kernel communication
facilities between local and remote processes. The performance of these communication
mechanisms are compared through micro and macro-benchmarks in the Plan 9, Linux
and UNIX/SunOS operating systems. The performance of Plan 9 remote communication
is also compared with UNIX/NFS. _

Palavras chaves: performance analysis, micro-benchmarks, macro-benchmarks, dis-
tributed operating systems, Plan 9, Linux, UNIX, SunOS.
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Capitulo 1
Introducao

Virios sistemas operacionais distribuidos tém sido projetados. Dos sistemas que foram
construidos, poucos sairam do estigio de testes de aplicactes distribuidas para tornarem-
se um sistema operacional distribuido de uso geral. Isto se deve geralmente ao fato desses
sistemas proverem um alto grau de tolerancia a falhas, ou por que eles foram construidos
no topo de outro sistema operacional, como UNIX, que torna mais ficil o desenvolvimento.

Como uma tentativa em ter um sistema que fosse centralmente administrado e de custo
razogvel usando microcomputadores e estacoes de trabalho modernos e baratos como seus
elementos de computagao, foi desenvolvido no Computing Sciences Research Center da
Bell Laboratories pelo mesmo grupo que desenvolveu o UNIX, um sistema operacional
distribuido completo incluindo utilitdrios associados, denominado Plan 9.

Plan 9 tem algumas caracteristicas interessantes, tais como:

Distribuicdo de componentes computacionais € servigos

Administracao centralizada

Espaco de nomes flexivel e personalizado por usudrio

e Compilador C independente de arquitetura

O sistema Linux[Cornes97] foi escolhido para comparagio com o Plan 9, por execu-
tar na mesma arquitetura PC da nossa instalacdo do Plan 9, e por ter uma excelente
implementacao nessa arquitetura.

1.1 Objetivos da dissertacao

Pelo fatc de Plan 9 ser um sistema genuinamente distribuido, uma aplicaggo tipica requer
forte interacdo entre virios componentes remotos do sistema. Por esta razio, a eficiéncia
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dos protocolos de comunicagdo é da maior importdncia comparado com sistemas tradi-
cionais. A andlise e medidas de desempenho desses protocolos sio uma rica fonte de
conhecimento sobre o projeto interno de um sistema operacional moderno e de interesse
pela comunidade académica.

Esse trabalho teve os seguintes objetivos:

o Apresentar uma visido compreensiva do sistema Plan 9, especialmente sob seus as-
pectos distribuidos e dos mecanismos de comunicagao suportados pelo kernel para
comunicacao tanto local quanto remota.

e Apesar de prover um ambiente inovador e bastante rico em termos de ferramentas de
usuédrios (linguagens, ambientes para programacao paralela, editores e depuradores)
elas sd0 apenas descritas no corpo do trabalho. O estudo detalhado do sistema
concentrou-se nos aspectos de comunicagao entre processos locais e remotos.

s A instalacdo e testes dos 3 componentes basicos do Plan 9 (terminais de usudrio,
servidor de CPU e servidor de arquivos) em ambiente PC também foi um dos obje-
tivos do trabalho e envolveu a geragdo completa do sistema.

¢ Finalmente, a partir dos fontes em C e como objetivo maior, procurou-se medir
e comparar o desempenho dos mecanismos de comunicagdo do kernel através de
micro-benchmarks e de macro-benchmarks, tanto local quanto remotamente, nos
sistemas operacionais Plan 9 e Linux , na mesma plataforma de hardware. Embora
descendentes do UNIX esses sistemas sio radicalmente diferentes em termos de
projeto. Os benchmarks também foram executados numa mdiquina SPARC com o

sistema UNIX/SunOS com o objetivo de comparar o desempenho do Plan 9 com
UNIX/NFS.

Para atingir esse objetivo um estudo da bibliografia recente de benchmarks foi feito,
a fim de escolher benchmarks apropriados e que estivessem disponiveis publicamente.

1.2 Organizacao da dissertacao

No final desse capitulo é feita uma breve descricio de dois sistemas operacionais dis-
tribuidos relacionados, o Amoeba e 0 Mach.

Os capitulos restantes desta dissertagao estio organizados da seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta uma visio geral do sistema Plan 9, desde sua decomposigio fun-
cional, idéias bdsicas, ferramentas disponiveis, protocolos de comunicagio, portabilidade,
e uma pequena descricio do modelo de programacio paralela.
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O capitulo 3 descreve em detalhes a arquitetura de recursos distribuidos do sistema
Plan 9, apresentando o protocolo de comunicagio do sistema de arquivos, 9P, € como os
recursos estao distribuidos e podem ser acessados tanto local quanto remotamente. Esse
capitulo apresenta também o protocolo IL, que é um nrovo protocolo de transporte usado
no Plan 9.

O capitulo 4 mostra os procedimentos executados na instalagdo do sistema Plan 9 na
arquitetura PC, mostrando também os principais problemas encontrados, e como estes
foram solucionados.

O capitulo 5 é o corpo da tese: apresenta urma visdo geral dos benchmarks usados nos
testes de desempenho. Apresenta os resultados desses testes nos sistemas Plan 9, Linux,
e SunOS, e conclusoes baseadas nesses resultados.

O capitulo 6 apresenta as conclusées e os principais resultados obtidos nesta disser-
tagao.

Por fim, o apéndice prové alguns conceitos basicos e terminologia sobre a drea de
sistemas operacionais e sistemas distribuidos.

1.3 Sistemas Operacionais relacionados

1.3.1 Amoeba

Amoeba[Tanenbaum90] é um sisterma operacional distribuido desenvolvido na Universi-
dade de Vrije em Amsterdam a partir de 1981 por Andrew Tanenbaum e seus estudantes
de doutorado.

O modelo Amoeba

O modelo usado por Amoeba estd ilustrado na Figura 1.1. Neste modelo toda a forga
computacional estd localizada em um ou mais “pool de processadores”. O segundo ele-
mento dessa arquitetura é a estacdo de trabalho. E através das estacdes que 0s Usu4rios
acessam o sistema. Qutros componentes importantes sao os servidores especializados, tais
como servidores de arquivos e os “gateways”. A filosofia de distribuir servicos e fungGes
do sistema operacional no Amoeba ¢ muito semelhante 4 do Plan 9.

Objetivos e caracteristicas

Amoeba tem trés objetivos centrais.
s Transparéncia de rede

o Gerenciamento de recursos baseados em objetos e “capabilities”
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Estagdes de Trabaiho
Processor Pool
PO e\]:i]ﬁ]
EEEEEEREE Gateway

HEUNERNEE

HEEENRENE ﬁ[ﬁﬁ

Servidores Especializatos
(Arquivo, Banco de dados, ete}

Figura 1.1: Arquitetura do sistema Amoeba

e Servidores no nivel de usudrio

O microkernel

O microkernel executa em todas as maguinas no sistema. Ele tem quatro fungbes primérias.
s Gerenciar processos e threads dentro desses processos (Figura 1.2a).
» Prover suporte de baixo nivel de gerenciamento de memdria
s Suporte transparente de comunicacao entre threads arbitrarias (Figura 1.2b).

¢ Tratamento de E/S.

Procasso 1 Processo 2 Magquina Cliente Maquina Servidor
Espago do Usuario
GG
Thread
Microkernel Microkernel
D D |:| Threads do Microkerned Espago do Kernel 1 T
Rede
(a) (b}

Figura 1.2: (a)Threads no Amoeba e (b)Chamada de Procedimento Remoto
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Capabilities

No Amoeba todos os identificadores de recursos sao capabilities, implementadas na forma
mostrada na Figura 1.3. Uma capability tem 128 bits e contém um identificador que é
mapeado em tempo de execugdo para uma porta de servidor (“server port”), e o niimero
do objeto (“object number”), que é usado para identificar o objeto dentro do servidor.
Os dois campos adicionais, o campo de permissoes { “permissions field”) e o campo de
verificacdo (“check field”), sdo usados respectivamente para identificar os tipos de acessos
que o possuidor da capability pode fazer, e para proteger a capability de falsifica¢oes.

Um dos problemas de desempenho do Amoeba é que todos 0s mecanismos de trata-
mento de capabilities sd0 implementados por software.

Server Object Permissions Check
Port Number Field

Figura 1.3: Uma capability do Amoeba

O Protocolo FLIP

FLIP é um protocolo sem conexao projetado para suportar transparéncia, chamadas efi-
cientes de procedimentos remotos, comunicagiao em grupo, comunicagao segura e facilidade
de gerenciamento da rede.

1.3.2 Mach

O projeto Mach[Accetta86] foi desenvolvido na Universidade de Carnegie-Mellon. Em
contraste a seus predecessores RIG e Accent e a Amoeba, o projeto Mach nunca se propds
a desenvolver um sisterma operacional distribuido completo. Ele foi projetado para prover
servicos avancados de kernel, que complementariam os do UNIX. No inicio, a intencao
dos projetistas era que o UNIX fosse implementado como processos no nivel de usuério.

A Figura 1.4 mostra a estrutura do Mach versdo 3, a qual tem um microkernel muito
pequeno.

Objetivos e caracteristicas

Os principais objetivos e caracteristicas do projeto sao:

e Operacdo em multiprocessador: Mach foi projetado para executar em um multipro-
cessador de memdria compartilhada, de maneira que tanto threads do kernel quanto
threads do modo usuério pudessem ser executados por qualquer processador.
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Figura 1.4: Estrutura do sistema Mach 3

e Frtensdo transparente o operacoes de rede: Para permitir que programas pudessem
ser distribuidos transparentemente entre uniprocessadores e multiprocessadores através
de uma rede, Mach adotou um modelo de comunicagio independente de localizagdo
envolvendo portas como destinos.

s Servidores no nivel de usudrio: Mach suporta um modelo orientado a objetos no
qual recursos sio gerenciados ou pelo kernel ou por servidores no nivel de usuario.

o Emulacdo de sistema operacional Para suportar a emulagio no nivel bindrio do
UNIX e outros sistemas operacionais, Mach permite o redirecionamento transpar-
ente de chamadas do sistema operacional para emulagao de chamadas de biblicteca
e conseqitentemente aos servidores do sistema operacional no nivel de usudrio (Figu-
ra 1.5).

o Implemeniagdo de memdria virtual flexivel e portabilidade: Mach foi projetado para
ser portdvel para virias plataformas de hardware, com distintas arquiteturas de
memoria virtual, tendo sido extremamente bem sucedido nesse aspecto.

Principais abstragoes

o Tarefa: é um ambiente de execugdo que prové a unidade bésica de alocacio de
recursos. Uma tarefa consiste de um espago virtuai de enderegos e acesso protegido
ao recursos do sistema através de portas. Uma tarefa pode conter uma ou mais
threads, e corresponder aproximadamente a um processo UNIX.
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Figura 1.5: Mach

o Thread: é a unidade bédsica de execucdo, e deve executar no contexto de uma tarefa.
Todas as threads dentro de uma tarefa compartilham os recursos da tarefa (portas,
memoria, etc). Um processo tradicional pode ser implementado como uma tarefa
com uma uinica thread de controle.

e Porta: é o mecanismo bésico de referéncia a um objeto em Mach, e é implementada
como um canal de comunicagio protegido pelo kernel. A comunicacio é realizada
através do envio de mensagens para as portas; mensagens sio enfileiradas na porta
destino se nenhuma thread estd imediatamente pronta para recebé-las. Portas sio
protegidas por capabilities gerenciadas pelo kernel, ou ports rights (“direitos das
portas”); uma tarefa deve ter um direito A porta para enviar uma mensagem para a
porta. O programador invoca uma operagio em um objeto enviando uma mensagem
para uma porta associada com esse objeto. O objeto sendo representado por uma
porta recebe as mensagens.

o Conjunto de Portas: & um grupo de portas compartilhando uma fila comum de
mensagens. Uma thread pode receber mensagens para um conjunto de portas, e
conseqiientemente servir miiltiplas portas. Cada mensagem recebida identifica a
porta individual (dentro do conjunto) a que se destina; o recebedor pode usar isto
para identificar o objeto referido pela mensagem.

e Mensagem: é o método bdsico de comunicacdo entre threads no Mach. Ela é uma
colecdo de objetos de dados contidos; para cada objeto, ela pode conter os dados
atuais ou um ponteiro para dados “out-of-line”. Direitos de porta sdo passados em
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mensagens; a passagem de direitos de porta em mensagens é a \nica maneira de
mové-los entre tarefas. (A passagem de um direito de porta em memdria compar-
tilhada nao funciona, pois o kernel do Mach nao ird permitir que a nova tarefa use
um direito obtido desta maneira.)

e Objeto de memdria: é uma fonte de meméria; tarefas podem acessi-lo através do
mapeamento de porgdes (ou o objeto completo) em seu espago de enderego. O objeto
pode ser gerenciado por um gerenciador de memdria ezterno em modo usudrio. Um
exemplo é um arquivo gerenciado por um servidor de arquivos; entretanto, um objeto
de memdria pode ser qualguer objeto para o qual o acesso a memdria mapeada faz
sentido. A implementacdo de um buffer de memdria mapeada de um pipe UNIX é
um exemplo.

A Figura 1.8 ilustra essas abstragoes.

regide de texto mensagem

threads §E
O

program
counter

A A A
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Figura 1.6: AbstracGes basicas do sistema Mach

Suporte a redes no Mach

O Mach suporta redes como um processo de usudrio (fora do kernel), facilitando a sua
implementacio e depuracido. Posteriormente, verificou-se que esta é umas das maiores
fontes de ineficiéncia do Mach. Plan 9 optou, apropriadamente, por incorporar o suporte
aos protocolos de rede TCP/IP no préprio kernel.



Capitulo 2

Uma visao geral do sistema Plan 9

A idéia por tris do desenvolvimento do Plan 9 foi & de construir um sistema de tempo-
compartilhado a partir de estagoes de trabalho, de uma maneira moderna, isto é, dife-
rentes computadores teriam diferentes fungGes: maquinas baratas e pequenas serviriam
como terminais provendo acesso a grandes recursos compartilhados e centrais como servi-
dores computacionais e servidores de arquivos. Para as maquinas centrais, seriam usados
multiprocessadores de memdria compartilhada. A filosofia é muito parecida com aguela
do Cambridge Distributed System{Needham82], que utiliza o conceito de “pool de proces-
sadores”. O sistema deveria adaptar-se bem as mudancas no hardware e tirar proveito dos
continuos melhoramentos em maquinas pessoais, tais como videos gréaficos bitmap, redes
de alta e média velocidade e microcomputadores de alto desempenho. A equipe da Bell
Laboratories queria que o sistema operacional fosse um sistema distribuido de propdésito
geral, multiusudrio, portdvel e que pudesse ser implementado em uma variedade de ar-
quiteturas de computadores e redes. O UNIX é um sistema de tempo-compartilhado que
tem dificuldades de adaptar-se s idéias surgidas depois de sua concepgdo. No entanto,
algumas idéias centrais vieram do UNIX ao invés de adicionar-se novos conceitos nao
experimentados.

O estilo de computacio corrente oferece a cada usuirio uma estacdo de trabalho ou
PC dedicado. A abordagem do Plan 9 é diferente. As védrias maquinas com videos,
teclados e mouses provém acesso aos recursos da rede, e devem ser funcionalmente equi-
valentes, iguais aos terminais conectados aos antigos sistemas de tempo-compartilhado.
Quando alguém usa o sistema, entretanto, o terminal é temporariamente personalizado
para aquele ususdrio. Ao invés de personalizar o hardware, Plan 9 oferece a capacidade
para personalizar, via software, a visao do sistema pelo usudrio. Essa personalizacao é
realizada através da atribuicdo de nomes locais e pessoais para os recursos publicamente
visiveis na rede. Plan 9 prové mecanismos para montar uma visdo pessoal do espago
piiblico com nomes locais para recursos acessiveis globalmente. Uma vez que os recursos



2.1. Decomposicdo da estrutura funcional 10

mais importantes da rede sdo arquivos, o modelo dessa visio é orientado a arquivos.

2.1 Decomposicao da estrutura funcional

Plan 9 usa trés tipos de componentes: terminais, que dao a cada usuario do sistema um
computador dedicado, com um video bitmap e mouse, no qual executa um sistema de
janelas; servidores de arquivos (File Servers), que armazenam dados permanentes, servin-
do como repositérios de dados; servidores de CPU (CPU Servers) que concentram a forga
computacional em grandes processadores; e outros servidores que provém autenticacio de
usuario e gateways de rede. Tipicamente usudrios interagem com aplicacGes que execu-
tam tanto em terminais quanto em servidores de CPU, e as aplicagdes obtém seus dados
dos servidores de arquivos. Apesar do projeto ser altamente configurdvel, ele foge dos
modelos especificos de estagdes de trabalho em rede e servigos de maquinas centrais. O
compartilhamento de servicos de computacio e 0 armazenamento de arquivos prové um
sentido de comunidade para um grupo de programadores, amortiza custos, e centraliza
e simplifica a administracdo. Esta arquitetura é reminescente da estrutura centralizada
terminal-CPU de tempo compartilhado dos anos 70. Entretanto, Plan 9 tem algumas
diferencas significativas.

Plan 9 acomoda uma variedade de redes diferentes. Os servigos comunicam-se por um
inico protocolo, construido sobre uma camada de transporte de dados confidvel oferecida
por uma rede apropriada. Mesmo para servicos niao usualmente considerados como ar-
quivos, o projeto unificado permite alguma simplificagio digna de nota. Cada processo
tem um espaco de nomes local que contém ligacdes a todos os servigos que o processo
estd usando e desse modo para os arquivos naqueles servicos. Uma das tarefas mais im-
portantes de um terminal é suportar a visdo personalizada do sistema representado pelos
servicos ao ysudrio. '

A Figura 2.1 mostra uma grande instalagdo Plan 9 onde servidores de CPU e servidores
de arquivos compartilham redes locais de alta velocidade, enquanto terminais usam redes
locais como Ethernet, Datakit ou redes de longa distancia via linhas telefénicas. Mdquinas
“gateway” sdo servidores de CPU conectados a miltiplas redes, permitindo que usudrios
que trabalham em uma rede possam acessar outra.

Plan 9 explora trés idéias basicas:

e Todos os objetos do sistema apresentam-se como arquivos nomeados que sac ma-
nipulados por operacdes de leitura/eserita (read/write).

» Todos esses arquivos podem existir tanto local quanto remotamente e respondem a
um protocolo padrio chamado 9P, que pode ser transmitido através de uma rede.
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Figura 2.1: Estrutura de uma grande distribuicio Plan 9.
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Conseqiientemente todo o projeto é voltado a um sistema de arquivos remoto, nao
sendo mais necessirio saber onde um arguivo particular reside.

» O espaco de nomes do sistema de arquivos, isto é, o conjunto de objetos visiveis a
um programa, é dinamicamente e individualmente ajustavel para cada um dos pro-
gramas executando em uma maquina particular. Esta é uma idéia nova e tem efeitos
interessantes. Essencialmente, significa que o conjunto de arquivos que o sistema
operacional pode ver pode ser ajustado por processo. Conseqiientemente, programas
de aplicacao nao precisam saber onde eles estac executando; onde e em qual tipo de
mAquina, é uma decisdo econémica que ndo afeta a construcio da propria aplicacio.
Tem como vantagens a melhoria da generalidade e a modularidade do projeto da
aplicagao por usar servidores que fazem qualquer tipo de informagao apresentar-se
aos usudrios e as aplicagdes como colegdes de arquivos ordindrios.

O sistema operacional para os servidores de CPU e terminais é estruturado como um
kernel tradicional: uma dnica imagem compilada contendo cédigo para gerenciamento de
recursos, controle de processos, processos do usudrio, memdria virtual e E/S. Devido ao
fato de o servidor de arquivos ser uma maquina separada, o sistema de arquivos nio estd
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compilado no kernel, embora esteja o gerenciamento do espago de nomes, um atributo do
processo.

2.2 A organizacgao de redes no Plan 9

A arquitetura do sistema Plan 9 demanda uma hierarquia de velocidades de redes cor-
respondendo as necessidades dos componentes. As conexdes entre servidores de arquivos
e servidores de CPU sio de fibra ponto-a-ponto de alta largura de banda. Conexdes
dos servidores aos terminais locais usam redes de média velocidade tais como Ethernet
e Datakit. Conexdes de baixa velocidade através da Internet e do backbone da AT&T
servem usudrios em Oregon e Illinois. Servigos de dados ISDN de banda bésica e linhas
seriais de 9600 baud provém conexdes de baixa velocidade aos usudrios em casa.

Uma vez que servidores de CPU e terminais usam o mesmo kernel, usuirios podem
escolher executar programas localmente em seus terminais ou remotamente nos servidotes
de CPU. A organizacao do Plan 9 oculta os detalhes do sistema de conectividade permitin-
do que usudrios e administradores configurem seus ambientes para serem tao distribuidos
ou centralizados quanto eles queiram. Comandos simples suportam a construgao de es-
paco de nomes representados localmente, estendendo-se a muitas miquinas e redes. No
trabalho, usudrios tendem a usar seus terminais como estacgbes de trabalho, executando
programas interativos localmente e reservando os servidores de CPU para dados ou tarefas
de computacao intensiva tais como compilagio e computagio de jogos de xadrez. Em casa
ou quando conectados através de uma rede de baixa velocidade, ususrios tendem a fazer
a maijor parte do trabalho no servidor de CPU para minimizar o trafego em conexdes de
baixa velocidade. O objetivo da organizagio da rede é prover o mesmo ambiente para o
usudrio onde guer que os recursos sejam usados.

Redes fazem um papel central em qualquer sistema distribuido. Isto é particularmente
verdadeiro no Plan 9 onde a maior parte dos recursos é provida por servidores externos ao
kernel. A importincia do eédigo de rede dentro do kernel é refletido por seu tamanho; de
25.000 linhas de cddigo do kernel, 12.500 sio para redes e protocolos relacionados. Redes
estdo continuamente sendo adicionadas ao Plan 9.

2.2.1 Modelo de Processos e Programacao Paralela

Como a maioria dos sistermnas operacionais, Plan 9 suporta o conceito de processos. Mas
ac invés de seguir a tendéncia dos novos sistemas operacionais em implementar processos
normais estilo UNIX e threads (ou processos leves) no kernel, Plan 9 prové uma inica
classe de processos, permitindo controle fino do compartilhamento dos recursos de um
processo tais como memdéria e descritores de arquivos. Uma inica classe de processos é
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uma abordagem possivel no Plan 9 pois o kernel tem uma interface eficiente de chamadas
de sistema (“system calls”) e criagio de processos e escalonamento baratos. Os testes
executados nos benchmarks confirmam parcialmente esta afirmacao: criacdo de processos
e chaveamento de processos sio operagoes tao eficientes no Plan 9 quanto ne Linux.

O suporte de Plan 9 para programacio paralela tem dois aspectos. Primeiro, o kernel
prové um modelo de processos simples e algumas chamadas de sistema cuidadosamente
projetadas para sincronizacio e compartilhamento. Segundo, uma nova linguagem de pro-
gramacao paralela chamada Alef suporta programacio concorrente. Embora seja possivel
escrever programas paralelos em C, Alef é a linguagem paralela preferencial.

Programas paralelos tém trés requerimentos basicos: gerenciamento de recursos com-
partilhados entre processos, uma interface ao escalonador, e uma sincronizagao de proces-
sos refinada usando spin locks. No Plan 9, novos processos sdo criados usando a chamada
de sistema rfork. Rfork toma como tinico argumento, um vetor de bits que especifica quais
dos recursos do processo pai deverdo ser compartilhados, copiados, ou criados novamente
no filho. Os recursos controlados por rfork incluem o espago de nomes, o ambiente, a
tabelas de descritores de arquivos, segmentos de memdria, e notas (andlogo no Plan 9 aos
sinais do UNIX). Um dos bits controlam se a chamada rfork ird criar um novo processo.
Se o bit estd desligado, a modificagao resultante dos recursos ocorrem no processo fazendo
a chamada. Por exemplo, um processo chama rfork(RFNAMEG) para desconectar seu
espaco de nomes de seu pai. Alef usa um fork refinado no qual todos os recursos, incluindo
meméria, sao compartilhados entre pai e filho, andlogo a criar uma thread de kernel em
muitos sistemas.

Uma indicacio de que rfork é o modelo correto é a variedade de maneiras que ele é
usado. Além do uso canénico na rotina de biblioteca fork, é dificil de encontrar duas
chamadas para rfork com o mesmo conjunto de bits; programas o usam para criar muitas
formas diferentes de compartilhamento e alocacdo de recursos. Um sistema com apenas
dois tipos de processos - processos regulares e threads - ndo podera tratar esta variedade.

H4 duas maneiras de compartilhar meméria. Primeiro, um flag para rfork faz com
que todos os segmentos de meméria do pai sejam compartilhados com o filko (exceto a
pilha, a qual é sempre “forked copy-on-write”). Alternativamente, um novo segmento de
memoria pode ser conectado usando a chamada de sistema segaitach. Tal segmento ird
sempre ser compartilhado entre pai e filho.

A chamada de sistema rendezvous prové uma maneira de processos se sincronizarem.
Alef a usa para implementar canais de comunicacdo, locks (“trava”) de filas, locks de
miiltiplos leitores/escritores, e o mecanismo sleep e wakeup. Rendezvous toma dois argu-
mentos, uma-marca e um valor. Quando um processo chama rendezvous com uma marca
ele dorme até que um outro processo apresente uma marca casando. Quando um par de
marcas casam, os valores sao trocados entre os dois processos e ambas as chamadas a
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rendezvous retornam. Esta primitiva é suficiente para implementar o conjunto completo
de rotinas de sincronizacao.

Finalmente, spin locks sdo providos por uma biblioteca dependente da arquitetura em
nivel de usudrio. A maioria dos processadores provém instrucoes fest and sef atOmicas
que podem ser usadas para implementar locks. Uma excecdo notdvel é o MIPS R3000, de
maneira que os multiprocessadores série SGI Power tém locks de hardware especiais no
barramento. Processos do usudrio obtém acesso ao lock do hardware mapeando paginas
de locks hardware em seu espago de enderego usando a chamada de sistema segatiach.

Um processo Plan 9 em uma chamada de sistema serd bloqueado independentemente
da sua importincia. Isto significa que quando um programa deseja ler de um dispositivo
lento sem blogquear todo o cilculo, ele deve criar um processo para fazer a leitura para ele.
A solugéo é iniciar um processo satélite que faz a E/S e entrega a resposta para o programa
principal através de memodria compartilhada ou talvez um pipe. Isto parece oneroso mas
funciona de maneira ficil e eficiente na pritica; de fato, a maioria das aplicagoes interativas
Plan 9 sio escritas em C, como o editor de texto Sam[Pike87] e executam como programas
multiprocessos.

O suporte do kernel para programacio paralela no Plan 9 sido algumas centenas de
linhas de cédigo portavel; algumas primitivas simples permitem que os problemas sejam
tratados claramente em nivel do usudrio. Embora as primitivas funcionem bem em C, elas
sao particularmente expressivas dentro de Alef. A criacio e gerenciamento de processos
de E/S escravos podem ser escritos em algumas linhas de Alef, provendo a fundagio para
um significado consistente de multiplexar fluxo de dados entre processos arbitririos. Mais
ainda, implementando-o em uma linguagem ao invés de no kernel assegura seméntica
consistente entre todos os dispositivos e prové uma primitiva de multiplexa¢io mais geral.
Comparando isto com a chamada de sistema select do UNIX: select aplica-se somente a
um conjunto restrito de dispositivos, legisla um estilo de multiprogramagao no kernel, naoc
ge estende através de redes, é dificil de implementar, e é dificil de usar.

Uma outra razdo por que programacao paralela é importante no Plan 9 é que servidores
de arquivos “multithreaded” no nivel de usudrio sio a maneira preferida para implementar
servigos. Exemplos de tais servidores incluem o ambiente de programacgio Acme[Pike94],
a ferramenta para exportar espaco de nomes ezportfs[Presotto33], o daemon HTTP, e
os servidores de nome de rede cs e dns|Winterbottom93]. Aplicagoes complexas tais
como Acme provam que o suporte cuidadoso de sistemas operacionais podem reduzir
a dificuldade de escrever aplicacGes multi-threaded sem mover primitivas de threads e
sincronizacao para dentro do kernel.
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2.3 Portabilidade

Plan 9 é portavel para uma variedade de arquiteturas de processadores. Dentro de uma
inica sessdo de computacio, é comum usar varias arquiteturas: por exemplo, o sistema
de janelas executando em um processador Intel conectado a um servidor de CPU baseado
em MIPS com arquivos residentes em um sistema SPARC. Para esta heterogeneidade
ser transparente, deve existir convencoes sobre a troca de dados entre programas; para,
a manutencao de software ser direta, deve existir convencgoes sobre compilagdes sob dife-
rentes arquiteturas (“cross-architecture”).

Para evitar problemas de ordem de bytes, dados s@o comunicados entre programas
como texto. Algumas vezes, entretanto, a quantidade de dados é grande o suficiente que
um formato bindrio se faz necessdrio; tais dados sdo comunicados como um stream de
bytes com uma codificagio pré-definida para valores multi-byte. Em raros casos onde o
formato é complexo o suficiente para ser definido por uma estrutura de dados, a estrutura
nunca é transmitida como uma unidade; ao invés disso, ela é decomposta em campos
individuais, codificados como stream de bytes ordenados e entdo reunidos de novo pelo
recipiente.

Programas, incluindo o kernel, freqiientemente apresentam seus dados através de uma
interface de sistema de arquivos, um mecanismo de acesso que é inerentemente portavel.
Por exemplo, o reldgio do sistema é representado por um numero decimal no arquivo
/dev/time; a funcdo de biblioteca time (nao existe chamada de sistema time) 1& o arquivo
e o converte para binario.

Cada arquitetura suportada tem seus préprios compiladores e carregadores (“load-
ers”). Os compiladores C e Alef produzem arquivos intermediérios que sao portavelmente
codificados; os contetidos sdo tnicos para a arquitetura alvo mas o formato do arquivo é
independente do tipo do processador da compilagio. Quando um compilador para uma
dada arquitetura é compilado em um outro tipo de processador e entdo usado para com-
pilar um programa li, o cddigo intermedidrio na nova arquitetura é idéntico ao cédigo
intermedidrio no processador nativo. Do ponto de vista do compilador, toda compilacio
¢ produzida a partir de um compilador que executa em uma arquitetura, mas produz
cédigo para outra ( “cross-compilation”).

Embora cada carregador de uma arquitetura aceite somente arguivos intermedidrios
produzidos por compiladores para essa arquitetura, tais arquivos podem ter sido gerados
por um compilador executando em qualquer tipo de processador. Por exemplo, é possivel
executar o compilador MIPS em um 486, entao usar o carregador MIPS em uma estagao
SPARC para produzir um executivel MIPS.
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Biblioteca ANSI/POSIX APE

Plan 9 vem com uma biblioteca que torna mais ficil importar aplicagbes que obedecem
ao padrao POSIX. Existe também uma biblioteca que emula a interface de sockets de
Berkeley. Para isso é provido um ambiente ANSI/POSIX conhecide como APE que
combina um conjunto de cabegalhos e bibliotecas de cédigo objeto especificados pelo
padrdo ANSI C (ANSI X3.159-1989) com a interface padrio de sistemas operacionais
POSIX (IEEE 1003.1-1990, ISO 9945-1), a parte de POSIX definindo as funcdes bisicas
de sistemas operacionais.

O comando pece atua como um “front end” aos compiladores e carregadores do Plan
9. Ele executa um preprocessador ANSI C sobre arqguivos fontes, usando os cabecalhos
APE para satisfazer diretivas #include <file>; ele entdo executa um compilador Plan 9;
finalmente, ele pode carregar com bibliotecas APE para produzir um programa executdvel.

Executando-se o comando ape/psh inicia-se uma shell POSIX, com um ambiente que
inclui os comandos POSIX ar89, c89, cc, basename, dirname, ezpr, false, grep, kill, make,
rmdir, sed, sh, stty, true, uname e yace.

2.4 Protocolos de Comunicacao

O espago de nomes local do cliente prové uma maneira de personalizar a visio da rede
para o usudrio. Todos os servigos disponiveis na rede exportam hierarquias de arquivos.
Aqueles importantes para o usuirio sao reunidos em um espaco de nomes personalizado;
aqueles sem interesse imediato sio ignorados. Este é um estilo diferente da idéia de
um “espaco de nomes uniforme global” como no sistema Sprite. No Plan 9 ha nomes
conhecidos para servigos comuns e nomes uniformes para arquivos exportados por esses
servicos, mas a visdo é completamente local.

Todos os recursos no Plan 9 assemelham-se a sistemas de arquivos. Isto nio significa
que eles sao repositorios de arquivos permanentes em disco, mas que a interface para eles é
orientada a arquivos (recursos tais como: dispositivas de E/S, servicos de backup, sistemas
de janelas, interface de rede, etc) com as operagbes tradicionais, isto é, busca em uma
arvore de nomes hierdrquica, acesso a seus conteiidos através de chamadas read, write, etc.
H4 dizias de tipos de sistemas de arquivos no Plan 9, mas poucos representam arquivos
tradicionais. Neste nivel de abstragio, arquivos no Plan 9 sio similares a objetos, exceto
que arqguivos sao sempre providos de nomes, métodos de acesso, ¢ métodos de protecao.
Num sistema orientado a objetos, tais recursos deveriam ser criados para cada objeto.

A interface para o sistema de arquivos é definida por um protocolo, chamado 9P,
que é andlogo, embora ndo muito similar ao protocolo NFS[Sandberg85]. O protocolo
9P ¢ estruturado como um conjunto de transagbes que enviam uma requisicio de um
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cliente para um servidor (local ou remoto) e retorna o resultado. 9P controla sistemas
de arquivos, ndc apenas arquivos: dada uma conexdo ao diretéric raiz de um servidor
de arquivos, as mensagens 9P navegam na hierarquia de arquivos, abrem arquivos para
E/S, e léem ou escrevem bytes arbitririos nos arquivos. Vé-se, portanto, que o acesso a

arquivos é em nivel de bytes e ndo de blocos, o que distingue 9P de protocolos como NFS
e RFS.

2.4.1 O protocolo IL

O protocolo 9P deve executar sobre um protocolo confidvel de transporte com garantia
de entrega em seqiiéncia e com mensagens delimitadas. 9P ndo possui mecanismos para
recuperar-se de erros de transmissdo e o sistema supoe que cada leitura de um canal
de comunicagio retornard uma mensagem 9P udnica. Pipes e alguns protocolos de rede
j& possuem essas propriedades, mas os protocolos padrido IP nao. TCP tem um alto
overhead e nao preserva delimitadores. UDP embora barato e preservando delimitadores
de mensagens, nao prové entrega confidvel e em seqiiéncia.

Como nenhum protocolo reunia as caracteristicas acima, um novo protocolo foi proje-
tado satisfazendo:

» servigo confidve] de datagrama

s entrega em sequéncia

internetworking usando IP

baixa complexidade, alto desempenho

timeouts (“temporizadores”) adaptativos

IL(Internet Link) é um protocolo “lightweight” encapsulado por IP. Ele é baseado
em conexdo e prové transmissio confidvel entre maquinas de mensagens segiienciadas.
Nao ha necessidade de controle de fluxo no IL uma vez que o protocolo é projetado
para transportar mensagens RPC entre cliente e servidor, ou seja, um processo pode
ter somente uma Unica requisicdo 9P pendente. Uma pequena janela para mensagens
pendentes previne também muitas mensagens chegando de serem buferizadas; mensagens
fora da janela sdo descartadas e devem ser retransmitidas.

2.5 Autenticacao

Autenticacio estabelece a identidade de um usuario acessando um recurso. O usudrio
requisitando o recurso é chamado cliente e o usudrio concedendo o acesso ao recurso é
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chamado servidor. Isto é usuaimente feito sob os auspicios de uma mensagem 9P. Um
usudrio pode ser um cliente em uma troca {“exchange”) de autenticagdo e um servidor
em outra. Servidores sempre atuam em nome de algum usudrio, tanto um cliente normal
quanto alguma entidade administrativa, de modo que autenticagdc é definida para ser
entre usuarios, nao entre maquinas.

Cada usudrio Plan 9 tem uma chave de autenticacio DES[NBS77] associada; a identi-
dade do usudrio é verificada pela capacidade de criptografar e descriptografar mensagens
especiais chamadas challenges (“desafios”). Uma vez que o conhecimento de uma chave
do usudrio d4 acesso a esses recursos do usudrio, os protocolos de autenticacdo Plan 9
nunca transmitem uma mensagem contendo uma chave em sua forma legivel (chamada
“cleartext”).

Autenticag¢do é bilateral: no fim da troca de autenticagio, cada lado estd convencido
da identidade do outro. Cada méquina inicia a troca com uma chave DES na memdria.
No caso de servidores de CPU e de arquivos, & chave, o nome do usudrio, e 0 nome
do dominio para o servidor sdo lidos de armazenamento permanente, usualmente RAM
ndo-volatil (NVRAM). No caso de terminais, a chave é derivada de uma senha digitada
pelo usudrio no momento do boot. Uma maquina especial, conhecida como servidor de
gutenticagdo, mantém um banco de dados de chaves para todos 0s usudrios em seu dominio
administrativo e participa nos protocolos de autenticacio.

O protocolo de autenticacio atua da seguinte forma: apés trocar challenges, uma parte
contacta o servidor de autenticagio para criar tickets de permissio de acesso criptografa-
dos com cada chave secreta da parte e contendo uma nova chave de comunicacio. Cada
parte descriptografa seu préprio ticket e usa a chave de comunicagio para criptografar a
outra challenge da parte.

Esta estrutura ¢ similar ao sistema de autenticagéo Kerberos[Miller87], mas evita sua
dependéncia de relégios sincronizados. Também ao contririo de Kerberos, a antenticagao
do Plan 9 suporta uma relagio speaks for (“falar por”)Lampson91] que possibilita um
usudrio a ter a autoridade de outro: isto é como um servidor de CPU executa processos
em nome de seus clientes.

A estrutura de autenticagao do Plan 9 constréi servigos seguros em vez de depender de
firewalls. Visto que firewalls requerem cédigo especial para cada servigo ultrapassando a
barreira { “wall”), 2 abordagem Plan 9 permite que a autenticacio seja feita em uma dnico
lugar - 9P - para todos os servigos. Por exemplo, o comando cpu funciona seguramente
através da Internet.
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2.5.1 Autenticando conexoes externas

O protocolo de autenticacao regular Plan 9 ndo é adequado para servigos baseados em
texto como Telnet ou FTP. Em tais casos, usudrios Plan 9 se autenticam com calcu-
ladores DES de méo chamados autenticadores. O autenticador armazena uma chave para
o usudrio, distinta da chave normal de autenticacao do usudrio. O usuirio “loga no”
autenticador usando um PIN (Personal Identification Number - Ndmero de Identificacio
Pessoal) de 4 digitos. Um PIN correto possibilita o autenticador para uma troca chal-
lenge /resposta com o servidor. Uma vez que uma troca challenge/reposta é vilida somente
uma vez e chaves nunca sio enviadas através da rede, este procedimento nao é suscetivel
a ataques de replay, mas é compativel com protocolos como Telnet e FTP.

2.5.2 Usuadrios especiais

Plan 9 ndo tem super-usudrio. Cada servidor é responsavel por manter sua prépria se-
guranga, usualmente permitindo acesso somente da console, a qual é protegida por uma
senha. Por exemplo, servidores de arquivos tém um tinico usudrio administrativo chamado
adm, com privilégios especiais que aplicam-se somente a comandos digitados pela console
fisica do servidor. Esses privilégios dizem respeito a manutengdo diaria do servidor, tais
como adicionar novos usudrios e configurar discos e redes. Os privilégios nio incluem a
capacidade de modificar, examinar, ou mudar as permissoes de qualquer arquivo. Se um
arquivo é protegido de leitura por um usudrio, somente esse usudrio pode dar acesso a
Outros.

Servidores de CPU tém um nome de usuario equivalente que permite acesso adminis-
trativo a recursos nesse servidor tais como arquivos de controle de processos do usuério.
Tal permissido é necessidria, por exemplo, para matar processos ociosos, mas nio se es-
tende além desse servidor. Por outro lado, por meio de uma chave armazenada em RAM
nio-voldtil protegida, a identidade do usuidrio administrativo é provida ao servidor de
autenticacdo. Isto permite que o servidor de CPU autentique usuirios remotos, tanto
para acesso ao proprio servidor quanto quando o servidor de CPU estd atuando como um
proxy em seu proprio nome.

Finalmente, um usudrio especial chamado none ndo tem senha e é sempre permitido
conectar; qualguer um pode afirmar ser none. None tem permissoes restritas; por exemplo,
ele nio tem permissdo para examinar dump de arquivos e pode ler somente arquivos
piblicos, ou seja, acessiveis para todo mundo.

A idéia por trds de none é andloga ao usudrio anonymous (“an6nimo”) em servigos de
FTP. No Plan 9, visitantes de servidores FTP sao posteriormente confinados dentro de um
espago de nomes especial restritc. Ele desconecta usudrios visitantes dos programas do
sistema, tais como o contelido de /bin, mas torna possivel disponibilizar arquivos locais
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para visitantes ligando-os {“binding”) explicitamente dentro do espago. Um nome de
usuario restrito € mais seguro do que téenicas usuais de exportar uma arvore de diretdrios
ad hoc; o resultado é um tipo de protegio em volta de usudrios ndo autorizados.

2.5.3 Autenticacido proxy para servico de cpu

Quando uma chamada é feita ac servidor de CPU por um usuirio, digamos Peter, a
intencao é que Peter deseja executar processos com sua prépria autoridade. Para imple-
mentar esta propriedade, o servidor de CPU faz o seguinte quando a chamada é recebida.
Primeiro, o listener (“escutador”) cria um processo para tratar a chamada. Este processo
muda para o usudrio none para evitar conceder quaisquer permissaes se ele estd aceitando.
Ele entdo executa o protocolo de autentica¢do para verificar que o usuério chamando é
Peter, e para provar a Peter que a miquina é ela prépria confidvel. Finalmente ele se
religa a todos os servidores de arquivos relevantes usando o protocolo de autenticacio
para identificar ele préprio como Peter. Neste caso, o servidor de CPU é um cliente do
servidor de arquivos e executa a porgio do cliente na mudanca de autenticacio em nome
de Peter. O servidor de autenticacdo ird dar os tickets dos processos para realizar isto
somente se o nome administrativo do usudrio do servidor de CPU tem permissio para
falar por Peter.

A relagdo speaks for é mantida na tabela no servidor de autenticacio. Para simplificar
o gerenciamento de computac¢io dos usuirios em diferentes dominios de autenticagio,
ele também contém mapeamentos entre nomes de usudrios em dominios diferentes, por
exemplo dizendo que o usudrio rtm em um dominio é 2 mesma pessoa como o usuario
rimorris em outro.

2.5.4 Permissoes de arquivos

Uma das vantagens de construir servicos como sistemas de arquivos é que as solugdes para
problemas de propriedade e permissdo se encaixam naturalmente. Como no UNIX, cada
arquivo ou diretdrio tem permissdes de leitura, escrita e execucio/busca separadas para o
proprietdrio do arquivo, o grupo do arquivo, e quem quer que seja mais. A idéia de grupo
ndo é usual: qualquer nome de usuério é potencialmente o0 nome de um grupo. Um grupo
é apenas um usudrio com uma lista de outros usudrios no grupo. Convengdes fazem a
disting&o: a maioria das pessoas tém nomes de usudrios sem membros de grupo, enquanto
grupos tém longas listas de nomes ligadas. Por exemplo, o grupo sys tradicionalmente
tem todos os programadores do sistema, e 0s arquivos do sistema sio acessiveis pelo grupo
sys. Considere as seguintes duas linhas de um banco de dados do usudrio armazenado em
um servidor:
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piw:pw
sys: :pjw,ken,philw, presoito

A primeira linha estabelece o usudrio pjw como um usudrio regular. A segunda esta-
belece o usudrio sys como um grupo e lista quatro usudrios os quais sio membros desse
grupo. A coluna vazia existente na segunda linha {entre sys: :pjw) é um espago para um
usudrio ser nomeado como o lider do grupo. Se um grupo tem um lider, esse usuirio
tem permissoes especiais para o grupo, tais como liberdade para mudar as permissoes dos
arquivos do grupo nesse grupo. Se nenhum lider é especificado, cada membro do grupo é
considerado igual, como se cada um fosse o lider. No exemplo acima, somente pjw pode
adicionar membros para este grupo, mas todos os membros de sys sdo parceiros iguais
nesse grupo.

Arquivos regulares sio de propriedade do usudrio que os criou. O nome do grupo é
herdado do diretério contendo o novo arquivo. Arquivoes de dispositivos sdo tratados es-
pecialmente: o kernel pode agrupar a propriedade ¢ permissdes de um arquivo apropriado
para o usudrio que estd acessando o arquivo.

Um bom exemplo da generalidade que isto oferece sio arquivos de processos, 0s quais
sao possufdos e protegidos de leitura pelo proprietdario do processo. Se o proprietdrio quer
permitir que alguém mais acesse a memdria de um processo, por exemplo para permitir o
autor de um programa depurar uma imagem com erros, o comando padrao chmod aplicado
a esses arquivos de processos faz a tarefa.

2.6 Ferramentas

Plan 9 vem com seus préprios compiladores para C e outras linguagens, junto com todas
as ferramentas de programas e comandos originalmente disponiveis no ambiente UNIX.
Ele também prové ferramentas novas de software.

2.6.1 Alef

AleffWint35] é uma linguagem de programacio que prové mecanismos para implementar
programas concorrentes. Um programa Alef parece-se com um programa em C. Apesar da
similaridade da estrutura sintatica e da sintaxe de expressao, a maior parte dos programas
Alef sio estruturalmente diferentes e funcionam diferentemente de programas em C.
Alef suporta dois modelos de sincronizacio de processos: varidveis compartilhadas e
passagem de mensagens. Os estilos podem ser combinados livremente e a escolha freqiien-
temente depende de detalhes de projeto do programa. Programas que usam varidveis
compartilhadas usam locks para sincronizar acessos aos dados compartilhados. O mode-
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lo de passagem de mensagens usa as primitivas Alef que controlam, enviam, recebem e
multiplexam canais.

2.6.2 Acme

Acme é um sistema hibrido de janelas, shell e editor que dé as aplicagoes orientadas a
texto um estilo de orientagdo claro, expressivo e consistente. E uma ferramenta volta-
da para programadores. Sistemas tradicionais de janelas suportam interatividade com
programas de clientes e oferecem bibliotecas de operagdes predefinidas tais como menus
pop-up e botoes para promover uma interface consistente com o usuirio. Acme, ao con-
trario, oferece a seus clientes uma interface de usudrio prefixada e convencdes simples para
motivar seu uso uniforme. Clientes acessam os servigos de Acme através de uma interface
de sistema de arquivos; Acme é em parte um servidor de arquivo que exporta arquivos
como dispositivos que podem ser manipulados para acessar e controlar os contelddos de
suas janelas. Escrito em Alef, Acme é estruturado como um conjunto de processos coope-
rantes que cuidadosamente subdividem os vérios aspectos de suas tarefas: gerenciamento
de video, entrada, servidor de arquivo etc.

2.6.3 Acid

Acid[Winterbottom94] é um depurador simbdlico no nivel de programa fonte. O depurador
¢ implementado como uma linguagem de comandos distinta da linguagem do programa
sendo depurado. Essa linguagem oferece uma interface flexivel com o usudrio permitin-
do personalizagao para uma aplicagio ou arquitetura especifica. Embora seja requerido
algum empenho para aprender a linguagem de depuragio, a riqueza e a flexibilidade do
ambiente de programagio motivam novas maneira de raciocinio sobre a maneira com que
08 programas executam e as condicoes sob as quais eles falham. Acid é capaz de depurar
muiiltiplos processos permitindo que eles compartilhem um conjunto comum de simbolos,
como por exemplo, processos em um programa, Alef.

Como outras solugoes baseadas em linguagens, Acid apresenta uma interface pobre
mas oferece uma ferramenta de depuragio poderosa, ao contrario dos depuradores atuais.

Acid permite que a execugido de um programa seja controlada através de operacoes
em seu estado enquanto ele estd parado, e através do monitoramento e controle de sua
execucao quando ele estd executando. Cada ac¢ao do programa que cause a mudanca do
estado de execucdo é refletido pela execugiio de uma funcdo Acid, que pode ser definida
pelo usuério.
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2.6.4 O editor de textos Sam

Sam é um editor interativo de textos multiarquivos para ser usado em videos bitmap, que
combina edigdo interativa do tipo cortar-e-colar (“cut-and-paste”) com uma linguagem
de comandos baseada na composigdo de expressoes regulares que descrevem a estrutura
do texto sendo modificado.

Sam é implementado como dois processos, um tratando o video e o outro os algoritmos
de edigo. Conseqiientemente ele pode executar com o processo video em um terminal
bitmap e o editor em um computador central (host), ou com ambos os processos em um
host bitmap, ou com o processo video no terminal e o editor em um host remoto. O
processo video pode também executar sem um terminal bitmap.

2.6.5 O sistema de janelas 81

Uma das caracteristicas do Plan 9 é que ele foi projetado para ser usado em uma maquina
com video executando um sistema de janelas. Ele nao tem nogao de “teletype” como o
UNIX. O tratamento de teclado do sistema é rudimentar.

O sistema de janelas do Plan 9 chamado 8}[Pike91] é um programa de tamanho
modesto e de projeto moderno. Ele prové servicos de E/S textual e graficos bitmap
tanto para o cliente local quanto para o remoto, oferecendo um servigo multiplexado de
arquivos para esses clientes. Logo, uma vez que o sistema estd executando, textos podem
ser editados com aplicagdes “cortar-e-colar” de um menu pop-up, copiados entre janelas
ete.

Cada janela é criada em um espago de nomes separado. Ajustes feitos ao espaco de
nomes em uma janela ndo afetam outras janelas ou programas. Essa janela também
tem um bitmap privado e acesso ao teciado, mouse e outros recursos graficos através de
arquivos como /dev/mouse, /dev/bitblt e /dev/cons. Esses arquivos sdo fornecidos pelo
8%, que é implementado como um servidor de arquivos. Ao contririo do X Windows,
onde uma nova aplicagio tipicamente cria uma nova janela para executar, uma aplicagio
grafica 85 geralmente executa na janela onde ela é iniciada.



Capitulo 3
Arquitetura do Sistema Plan 9

Todos os recursos do Plan 9 que um processo pode acessar residem em um espaco de nomes
e sao acessados uniformemente. Esses recursos assemelham-se a sistema de arquivos e,
doravante, serao chamados sisternas de arquivos. Isso nio significa que eles sdo repositorios
de arquivos permanentes em disco, mas que a interface para eles é orientada a arquivos:
encontrar recursos em uma arvore de nomes hierdrquica, liga-los pelo nome, e acessar seus
conteiidos através de chamadas de leitura e escrita (read e write). Sistemas de arquivos
podem também ser do tipo tradicional com armazenamento persistente em disco como
implementado pelo servidores de arquivos compartilhados. Arquivos tambérm representam
dispositivos fisicos tais como terminais ou abstragbes complexas tais como processos.
Os sistemas de arquivos podem ser implementados por drivers residentes no kernel, por
processos a nivel do usudrio, ou por servidores remotos, como mostrado na Figura 3.1
abaixo:

/
ponto de
mount #e
pipa chamadas diretas
(mensagens)
dispositive do kernel
processo sefvidor

Figura 3.1: Espago de nomes do Plan 9

Um sistema de arquivos representando um dispositivo fisico normalmente contém dois
arquivos. Por exemplo, uma linha RS232 é representada como um diretério contendo um
arquivo ctl e um arquivo data. O arquivo date é um stream de bytes transmitidos/recebidos

24
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na linha. O arquivo c#l é um canal de controle usado para alterar parametros do dispositivo
tais como taxa de transmissao.

Muitas funcgdes que requerem uma chamada de sistema em outros sistemas operacionais
sao representadas por operacoes de E/S sobre arquivos no Plan 9: ler o identificador de
um processo, o identificador do usudrio associado com um processo, ete.

3.1 O Protocolo 9P

O protocolo 9P contém 17 tipos de mensagens: trés para inicializar e autenticar uma
CONexao e quatorze para manipular objetos. As mensagens 9P estao listadas na Tabela 3.1.
Elas sio geradas pelo kernel em resposta as requisi¢coes de E/S no nivel do usuério ou
do kernel. As mensagens auth e atfach sao usadas para obter um canal novo e autenti-
cado no servidor. Os canais iniciam logicamente conectados 3 raiz da drvore do servidor.
As mensagens clone, walk, e clwalk s&0 usadas para travessia de “pathnames”. Clone
duplica um canal, e waelk move um canal para um objeto com nome diferente. Clwalk
combina essas operacoes. Finalmente, hd as operacdes em objetos individuais: open, read,
write, clunk(close), create, staf e wstat. Nenhuma das mensagens 9P consideram “cachea-
mento”; arquivos cacheados sdo providos, quando necessirio, tanto dentro do servidor
(cacheamento centralizado) ou implementados como um sistema de arquivos transparente
entre o cliente e a conexao 9P ao servidor {(cacheamento no cliente). Ou seja, o protocolo
9P nao tem suporte explicito para fazer cacheamento de arquivos em um cliente. Isto
ficou demonstrado nos benchmarks envolvendo transferéncias de arquivos, onde Plan 9
teve um desempenho ritidamente inferior a Linux. A meméria do servidor de arquivos
central, em geral grande, atua como um cache compartilhado por todos seus clientes, o
que reduz a quantidade total de memaria necessiria nas mdquinas da rede.

A conexio ao servidor é um caminho de comunicacéo bidirecional do cliente ao servi-
dor. Pode haver um unico cliente ou virios clientes compartilhando a mesma conexao.
Uma arvore de arquivos do servidor é entao ligada ao espago de nomes do grupo do pro-
cesso por chamadas hind e mount. Processos no grupo sao entdo clientes dos servidores:
chamadas de sistema operando sobre arquivos sdo traduzidas em requisigoes e respostas
9P transmitidas na conexao ao servigo apropriado.

Um cliente transmite requisi¢des (mensagens T) para um servidor, o qual subsegiien-
temente retorna respostas (mensagens R) para o cliente. A a¢io combinada de transmitir
uma requisigao de um tipo particular, e receber sua resposta é chamada uma fransagao
desse tipo. Mensagens sfo transportadas em bytes para permitir a independéncia de
maquina.
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Operagdo || Descricio |

Nop A operacao nula

Session Inicia uma sessio de comunicacdo

Error Retorna uma mensagem de erro em resposta a outras mensagens

Flush Aborta uma requisicic de mensagem pendente

Auth Autentica um cliente

Attach Identifica o espago de nomes do usuirio e do servidor para ser aces-
sado através do canal

Clone Duplica uma referéncia a um objeto

Clunk Fecha uma, referéncia a um objeto

ClWalk Combina as operacoes Clone e Walk

Open Prepara a referéncia a um objeto para operagoes de E/S futuras

Create Cria um objeto e o prepara para operagoes de E/S

Read Lé dados de um objeto

Write Escreve dados para um objeto

Remove Remove um objeto de um servidor

Stat Busca os atributos de um objeto

Wstat Escreve os atributos de um objeto

Walk Caminha através de uma hierarquia de diretérios

Tabela 3.1: Descricao do Protocolo 9P

3.2 Espaco de nomes

Os vérios servigos usados por um processo sdo agrupados no espago de nomes do processo,
que é uma hierarquia Unica de nomes de arquivos, ou seja, o espaco de nomes é local para
cada processo. Quando um processo cria um processo filho, este compartilha o espaco de
nomes com o pai, significando que a visao local do mundo, para cada processo, pode ser
compartilhada com outros processos. Processos do usudrio constroem espagos de nomes
usando trés chamadas de sistema: mouni, bind, e unmount. Antes de chamar mouni, o
cliente deve adquirir uma conexao ao servidor na forma de um descritor de arquivo que
pode ser escrito e lido para transmitir mensagens 9P. Esse descritor de arquivo representa
um pipe ou conexdo de rede. A chamada mount conecta uma nova hierarquia ao espago
de nomes existente, ou seja, conecta uma arvore de arquivos do servidor ao espaco de
nomes corrente (Figura 3.2).

Uma vez que a arvore de arquivos esta conectada, seus membros podem ser acessados
da mesma maneira como arquivos locais (Figura 3.3). Aplicactes ndo podem detectar que
esses arquivos sdo remotos. Isto é verdade mesmo para o arquivoC, um arquivo de um
outro servidor que este cliente tem mapeado em seu espago de nomes.

A chamada mount tem a seguinte forma:
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Servidor

Figura 3.2: Visao cliente/servidor antes do mount

arquUivoA

arquiveC

arguivoB arquivoD

Figura 3.3: Visao do cliente apds o mount

mount(int fd, char *old, int flags)

Mount autentica o usuirio e conecta a drvore de arquivos do servigo para o diretério
nomeado por old. A chamada de sistema bind, por outro lado, duplica algum pedaco de
espago de nomes existente em um outro ponto no espago de nomes. Isto é, a chamada
bind coloca um componente do espago de nomes montado em uma localizagdo desejada.
A operagdo bind mapeia um arquivo de um espago de nomes para outro. Por exemplo,
uma aplicacido pode esperar encontrar um certo arquivo, arquivoB, no diretério D, mas o
arquivo na verdade reside no diretério B. Figura 3.3.

A operagao bind pode ser usada para fazer com que o arguivoB apresente-se como
residindo no diretdrio D. Figura 3.4.

Pode-se notar que arguivoB ainda estd disponivel no diretdrio B. Neste caso, os con-
tetidos originais do diretdrio D estdo obscurecidos, pois operagoes de busca de arquivos
procedem da esquerda para a direita. (Pode notar-se que os conteddos do diretério D
ndo sdo substituidos e eles estardo disponiveis novamente apés um unmount. Opgoes bind
diferentes podem ser usadas para tornar D um “diretério uniao” que tem tanto os con-
teidos originais e aqueles do diretério B. “Diretérios unifio” s2o um conceito importante
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arquivoA arquivoC

arquiveB arquivoB

Figura 3.4: Visic dos arquivos apds a operacao bind

e inovador do Plan 9 a ser visto a seguir.
Bind tem a seguinte forma:

bind(char *new, char *old, int flags)

Bind toma a porgdo do espago de nomes existente visivel em new, tanto um arguivo
quanto um diretdrio, € o torna também visivel em old. Usando bind ou mount, miltiplos
diretérios podem ser colocados no mesmo ponto no espa¢o de nomes. Na terminologia
Plan 9, isto é um “diretério unido” e comporta-se como a concatenagio dos diretdrios
constituintes. O argumento flag em bind e mount especifica a posigdo do novo diretério
na unido, permitindo que novos elementos sejam adicionados no inicio ou fim da unido
ou que sejam substituidos completamente (Figura 3.5). “Diretérios unifo” sdo uma das
caracteristicas organizacionais do espago de nomes do Plan 9 mais largamente usadas.
Por exemplo, o diretério /bin é construido como uma unido de /eputype/bin (bindrios dos
programas), /rc/bin (scripts do shell), e talvez mais diretérios providos pelo usudrio. Esta
construcdo torna a varidvel PATH do shell desnecesséria.

path = J/bin
{fustinons/bin /bl fus#nona/in
bind -ble] /usinona/bin Jusr/nona/bin bind -{c] /usrnonefbin
min Min

Figura 3.5: Alterando o espago de nomes com bind
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A instrugio
bind -b A/B C/D

resulta em uma unido dos contetidos de dois diretérios, como mostrado na Figura 3.86.

Figura 3.6: Unido dos conteiddos dos diretérios A/B e C/D

3.3 Servidores basicos do Plan 9

O servidor ezporifs é um processo no nivel do usudrio que toma uma porgao de seu préprio
espaco de nomes e o torna disponivel para outros processos através da traducdo de re-
quisi¢oes 9P em chamadas de sistema do kernel. A hierarquia que ele exporta pode conter
arquivos de miltiplos servidores. FEzportfs é usualmente executado como um servidor
remoto inicializado por um programa local: import ou cpu.

Ezportfs é invocado por uma chamada de rede. O listener (o equivalente Plan 9 de
inetd) executa o perfil do usuirio requisitando o servigo para construir um espago de
nomes antes de inicializar ezporifs. Depois que um protocolo inicial estabelece a raiz da
arvore de arquivos sendo exportada, o processo remoto monta a conexio, permitindo que
exportfs atue como um servidor de arquivos de retransmissido. Operacoes na irvore de
arquivos importada sio executadas no servidor remoto e os resultados retornados. Como
um resultado o espago de nomes da miquina remota parece ser exportada em uma arvore
de arquivos local.

Import faz uma chamada de rede para uma méiquina remota, inicia erportfs nessa
magquina, e liga sua conexio 9P ao espago de nomes local, ou seja, ele conecta um pedaco
do espago de nomes de um sistema remoto ao espago de nomes local e sai. Nenhum
processo local é requerido para servir mounts; mensagens 9P sdo geradas pelo mount
driver do kerpel e enviadas diretamente através da rede. A simplicidade das interfaces
encoraja usudrios novatos a explorarem o potencial de um ambiente ricamente conectado,
pois usando essas ferramentas é ficil a conexdo entre redes. Por exemplo, import heliz
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/met torna as interfaces de rede da mdquina Helix visiveis no diretério local da maquina
que estd fazendo a chamada émport, no diretério /net. Helix é um servidor central e tem
muitas interfaces de rede, entdo isto permite que a miquina com uma rede acesse quaisquer
redes de Helix. Apds o import, a mdquina local pode fazer chamadas em quaisquer das
redes conectadas & Helix. Um outro exemplo é import heliz /proc o qual torna os processo
de Helix visiveis no diretério local /proe, permitindo que depuradores locais examinem
processos remotos.

FEzportfs deve ser multithreaded uma vez que as chamadas de sistema open, read e
write podem bloquear. Plan 9 nao implementa a chamada de sistema select mas permite
processos a compartilharem descritores de arquivo, meméria e outros recursos. Ezportfs
e espaco de nomes configurdveis provém um meio de compartilhamento de recursos entre
miquinas. Ele é um bloco de comstrugio para construir espagos de nomes complexos
servidos a partir de muitas maquinas.

O comando cpu conecta o terminal local ao servidor de CPU remoto. Ele funciona
em dire¢io oposta a import: apds chamar o servidor, ele inicia um ezporifs local e o
monta no espago de nomes de um processo, tipicamente uma npova shell, no servidor.
Ele entéo reorganiza o espago de nomes para tornar arquivos de dispositivos locais (tais
como aqueles servidos pelo sistema de janelas do terminal) visiveis no diretério /dev do
servidor. O efeito de executar um comando cpu é conseqilentemente iniciar uma shell em
uma maquina ripida, mais fortemente acoplada ao servidor de arquivos, com um espago
de nomes anilogo ao espago de nomes local. Todos os arquivos de dispositivos locais sdo
visiveis remotamente, logo aplicagbes remotas tém completo acesso aos servigos locais tais
como video grafico bitmap, /dev/cons etc. Os diretdrios montados em /bin sdo alterados
para serem aqueles que contém executdveis para o tipo do processador do servidor de
CPU (o terminal pode ser um 68020 enquanto o servidor de CPU pode ser um MIPS).
Isto nao é o mesmo que rlogin, o qual nada faz para reproduzir o espago de nomes local
no sistema remoto, nem é o mesmo como compartilhar arquivos como, por exemplo, NFS,
o qual pode obter equivaléncia de espago de nomes mas ndo a combinacio de acesso a
dispositivos de hardware locais, arquivos remotos e recursos de CPU remotos. O comando
cpu é um mecanismo transparente distintamente diferente de outros sistemas distribuidos.
Por exemplo, é razodvel iniciar um sistema de janelas em uma janela executando um
comando cpu; todas as janelas criadas automaticamente iniciam processos no servidor de
CPU. Em geral, um usuario digitando o comando cpu nota apenas que compilagoes ficam
mais rdpidas enquanto operagoes grificas ficam mais lentas.

Import, ezporifs e cpu ilustram muito bem o aspecto distribuido do Plan 9.
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3.3.1 Servidor do kernel

Um dispositivo (“device”) Plan 9 é um servidor no kernel que implementa uma arvore
de arquivos para processos clientes. Um nome de arquivo comec¢ando com um caractere
#, tal como #c, nomeia a raiz da arvore de arquivos implementada por um driver de
dispositivo do kernel identificado pelo caractere apds o #. Tais nomes sao usualmente
acoplados a localizagdes convencionais no espa¢o de nomes. Por exemplo, apds bind( “#c”,
“/dev”, MREPL) um I3 em /dev ird listar os arquivos providos pelo dispositivo console.

Para maior eficiéncia, a conexZo a sistemas de arquivos residentes no kernel é realizada
através de chamadas de procedimentos locais ao invés de remotas, o que evita a sobrecarga
do protocolo 9P. Uma vez que drivers do dispositivo sdo diretamente enderecdveis, nao
ha necessidade de passar mensagens para se comunicar com eles; ao invés disso, cada
transacido 9P é implementada por uma chamada direta de procedimento. Para cada
descritor, o kernel mantém uma representacio local em uma estrutura de dados chamada
canal, a qual é usada como um ponteiro para um arquivo. Um descritor de arquivo (fid)
no nivel do usudrio é apenas um nimero que identifica um canal do kernel. Assim todas
as operacdes executadas pelo kernel nos arquivos envolvem um canal conectado a esse
fid. O exemplo mais simples é um arquivo de descritores dos processos do usudrio, os
quais sdo indices em um array de canais. Cada dispositivo contém um procedimento
para cada uma das mensagens 9P, sendo que esse relacionamento um para um entre
procedimentos e mensagens 9P sdo armazenados em uma tabela chamada devtab, ou seja,
existem 17 ponteiros por driver, uma para cada tipo de mensagem 9P. Cada canal contém
um deslocamento ( “offset” ) em devtab indicando o driver a ser usado quando o arquivo que
ele aponta é acessado. Uma chamada ao sistema tal como read, vinda do usudrio, traduz-
se em uma ou mais chamadas de procedimentos através dessa tabela. Cada chamada
toma no minimo um canal como argumento.

Quando a uma chamada de sistema ¢é passado um nome de arquivo comegando com #
ela olha no préximo caractere, e se esse ¢ um dispositivo vilido ela executa uma conexao
ao dispositivo correspondente para obter um canal representando a raiz dessa arvore de
arquivos do dispositivo. Se hd quaisquer caracteres apods o caractere do dispositivo mas
antes do préximo / ou fim da cadeia de caracteres, esses caracteres sio passados como
parimetros para a conexio. Por exemplo, #Itcp identifica a implementagio do protocolo
TCP fornecido pelo dispositivo IP.

O acesso a sistemas de arquives ndo residentes no kernel é realizado através de um
driver de dispositivo especial, o “mount driver” (#M). Todos os canais apontando para
este driver contém um ponteiro para um canal de comunicagio. O mount driver traduz
chamadas de procedimentos em mensagens, isto é, ele converte chamadas de procedi-
mentos locais 8P em mensagens RPC para servigos remotos através de um protocolo de
transporte provido separadamente, tal como TCP ou IL, on através de um pipe para um
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processo do usudrio. Chamadas write e read transmitem as mensagens através da camada
de transporte. O mount driver é a Unica ponte entre a interface procedural vista pelo
programa do usudrio e servigos remotos no nivel de usudrio. Ele faz todo o “marshaling”,
gerenciamento de buffer e multiplexacio associadas e é o tinico mecanismo integral de
RPC no Plan 9. De fato, este driver especial torna-se um “proxy” local para os arquivos
servidos por um servidor de arquivos remoto. Nao hd compilador stub RPC; ao invés disso
o mount driver e todos os servidores compartilham apenas uma biblioteca que empacota
e desempacota mensagens 9P (Figura 3.7).

A cadeia #M é um nome de arquivo ilegal, de maneira que este dispositivo pode
somente ser acessado diretamente pelo kernel.

Programas
de
Aplicagéio
chamadas de
sistama
Kemsl
chamadia de
funcdaes 9P
syscall{) nqdas 8 #e
M
mnt server
/ \ mensagens 9P
Ramfs Das server Cisk sarver

Figura 3.7: Mount device

A representacao no kernel do espago de nomes é chamada de “mount table”, a qual
armazena uma lista de ligacdes (“bindings”) entre canais. Cada entrada na mount ta-
ble contém um par de canais, um para comunicacao saindo e outro para comunicagao
entrando.

Cada arquivo no Plan 9 é identificado univocamente por um conjunto de inteiros: o
tipo do canal (usado como indice da tabela de chamadas de fungfes), o mimero do servidor
ou dispositivo distinguindo o servidor de outros do mesmo tipo (decidido localmente pelo
driver), e um gid formado de dois ntimeros de 32 bits chamados path e versdo. O “path”
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é um nimero univoco de arquivo atribuido por um driver de dispositivo ou servidor de
arquivo quando o arquivo é criado. O nidmero da versao é atualizado quando o arquivo é
modificado, e que € usado para manter a coeréncia de cache entre clientes e servidores.

O tipo e o nimero do dispositivo sdo andlogos aos ndmeros de dispositivo, no UNIX,
major e minor; o qid é anidlogo ao i-number. O dispositivo e o tipo conectam o canal ao
driver do dispositivo e o gid identifica o arquivo dentro desse dispositivo.

3.4 Exemplo de servigo: “sistema de arquivo de pro-
cessos”

Um exemplo de um servico local é o “sistema de arquivos de processos”, proe, que per-
mite inspegao e depuragao de processos executando através de uma interface orientada a
arquivos. Ela é relacionada ao sistema de arquivos de processos de [Killian84] mas suas
diferengas exemplificam a maneira como servicos Plan 9 sdo construidos.

O dispositivo proc serve uma estrutura de diretérios de dois niveis. O primeiro nivel
contém diretérios numerados correspondendo 2os identificadores de processos {pids) dos
processos vivos; cada um desses subdiretérios contém um conjunto de arquivos represen-
tando o processo correspondente.

mem contém a imagem de memdria corrente do processo. Um read ou write
no offset 0, que deve ser um enderego virtual vilido, acessa bytes a partir
do enderego ¢ para o fim do segmento de memdria contendo 0. A memoria
virtual do kernel, incluindo a pilha do kernel para o processo e registradores
salvos do usudrio (cujos enderecos sio dependentes da mdquina), podem
ser acessados através de mem. Escritas sdo permitidas somente enguanto o
processo estd no estado Stopped e somente para os enderegos ou registradores
do usudrio.

proc contém uma estrutura de kernel por processo. Seu principal uso é para
recuperar a pitha do kernel e o contador do programa (program counter)
para depuracgao do kernel.

segment contém um display textual dos segmentos de memdria incorporados ao pro-
CESS0.
status contém uma seqiiéncia de caracteres com oito campos, cada qual seguido

por um espaco. Os campos sao: nome do processo, nome do usuario, estado
do processo, quantidade de memdria usada pelo processo, exceto sua pilha.
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texto como no UNIX, é um pseuddénimo para o arquivo de cédigo do processo;
seu principal uso é€ recuperar a tabela de simbolos do processo.

wait pode ser lido para recuperar registros Waitmsg dos filhos do processo. Se
o processo nao tem filhos existentes, vivos ou que sairam (exited), um read
de wait ird bloquear.

ctl Mensagens textuais escritas para esse arquivo controlam a execugao do pro-
cesso. Algumas requerem que o processo esteja em um estado particular e
retornam um erro se ele ndo estiver.

stop Suspende a execucgao do processo, colocando-o no estado Stopped.
start Reinicia a execugao de um processo Stopped.
waitstop Nao afeta o processo diretamente mas, como todas as ou-

tras mensagens terminando com stop, bloqueia o processo que
esta escrevendo no arquivo cfl até que o processo alvo esteja
no estado Stopped or exits (“saida”). Também como outras
mensagens de controle stop, se o processo alve ird receber
uma nota enquanto a mensagem estd pendente, ela é ao invés
disso parada e o processo de depuragao é reiniciado.

startstop Permite que um processo Stopped continue, e entdo faz uma
acao waitstop.

hang Ativa um bit no processo de maneira que, quando ele termina
uma chamada de sistema ezec, ele ird entrar no estado Stopped
antes de retornar ao modo usuirio. Este bit é herdado através

de um fork.
nohang Limpa o bit hang.
kill Mata o processo a proxima vez que ele ultrapassa o limite
usuério/kernel. '
note ~ cadeias de caracteres escritas para o arquivo note serio marcadas como

umsa “nota” para o processo. O arquivo notepg é similar, mas a “nota”
sera entregue para todos os processos no grupo de notas do processo alvo.
Entretanto, se 0 processo fazendo a escrita estd no grupo, ele nao recebera
a nota. O arqguivo notepg é somente para escrita.

noteid Esse arquivo textual pode ser lido para recuperar um inteiro identificando o
grupo de notas do processo. O arquivo pode ser escrito para fazer com que
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o processo mude para um outro grupo de notas, desde que o grupo exista e
seja de propriedade do mesmo usudrio.

E importante esclarecer que os servicos que /proc prové, embora variados, ndo exce-
dem a nogdo de um processo como um arquivo. Por exemplo, ndo é possivel terminar
um processo tentando remover seu arquivo de processo, nem é possivel iniciar um novo
processo criando um arquivo de processo. Os arquivos ddo uma visdo ativa dos processos,
mas eles ndo os representam literalmente. Esta distingdo é importante quando se projeta
servigos como sistemas de arquivos.

A Figura 3.8 ilustra um outro exemplo de servigo: o servidor ramjfs. Ramjfs é um
servidor no nivel do usudrio que prové arquivos tempordrios em memoéria. Por sua simpli-
cidade é também muito til como um exemplo de como escrever um servidor de arquivos
no nivel do usudrio. Ele inicia um processo que se monta no ponto de mount (default
/tmp). O processo ramfs implementa uma arvore de arquivos com inicio (“raiz”) em dir,
mantendo todos os arquivos em memoria. Inicialmente a drvore de arquivos estd vazia.

tamY% ramfs -5 # - Gria /sviramis
term% mount -be /srv/ramfs imp term% s Amp
Tsession, Tattach 9P
chamadas do chamadas de
sisterma Kkemel pipa ramts sistema kemel pipe ramfs

Rsession, Rattach

shall shell
meunt /snv/ramfs /tmp Is fmp
(2} Extensao através de mount (b) Uso de ramfs

Figura 3.8: Servidor no nivel do usudrio

3.5 Suporte do kernel para redes

O cddigo para suporte 2 redes no Plan 9 é complexo. Implementacdoes de protocolos
consistem quase inteiramente de sincronizagdo e gerenciamento dinamico de memdria,
dreas demandando estratégias sutis de recuperagdo de erros. O kernel atualmente su-
porta Datakit, conexdes de fibra ponto-a-ponto, o conjunto de protocolos Internet (IP) e
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servicos de dados ISDN. A variedade de redes e méquinas suportadas pelo Plan 9 levan-
tou questoes de implementacao nio tratadas por outros sistemas operacionais executando
sobre hardware comercial suportando somente Ethernet ou FDDI.

O cédigo de rede no kernel estd dividido em trés camadas: interface de hardware,
processamento de protocolo e interface de programa. Um driver de dispositivo tipicamente
usa streams! para conectar as duas camadas de interfaces. Médulos adicionais de streams
podem ser colocados em um dispositivo para protocolos do processo. Cada driver de
dispositivo é um sistema de arquivos residente no kernel. Drivers de dispositivos simples
servem um inico diretério contendo alguns arquivos; por exemplo, representa-se cada
UART por um arquivo de dados e outro de controle:

term % cd /dev

cpu% lIs -1 eia* |

~rw-rw—- t 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 eia0
—rw-rw—- t 0 Franklin Fraonklin 0 Mar 16 17:50 eiaOctl
-rw-rw—- t 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 eiaQ
—rw-rw—- t 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 eiaOctl
term%

O arquivo de controle é usado para controlar o dispositivo; escrevendo a cadeia 51200
para /dev/eialctl configura a linha para 1200 baud.

3.5.1 Dispositivos de protocolo

Conexoes de rede sdo representadas como pseudo-dispositivos chamados “dispositivos de
protocolo”. Drivers de dispositivo de protocolo existem para o protocolo Datakit URP e
para cada um dos protocolos Internet IP, TCP, UDP, e o protocolo do Plan 9, IL. Tados
os dispositivos de protocolo parecem idénticos; desta forma programas do usudrio nao
contém codigo especifico de rede.

Cada driver do dispositivo de protocolo serve uma estrutura de diretdrios, como
mostrado na Figura 3.9. O diretério do topo contém um arquivo clore e um diretério
para cada conexao numerada de 0 a n. Cada diretério de conexao contém arquivos para
controlar uma conexio e enviar e receber informacoes pela conexdo. Um diretdrio de
conexao TCP assemelha-se a este:

lstreams sio a camada de comunicagio de mais baixo nivel do Plan 9, normalmente invisiveis as
aplicagbes.
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term % cd /net/tep/2

term% 1s -1

~rw-r'w—- I 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 ctl
—-rw-rw-—- I 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 data
—rw-rw—- I 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 listen
—-r—r—-r— I 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 local
—r—1-r— [ 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 remote
—-r—r—1- I 0 Franklin Franklin 0 Mar 16 17:50 status
term% cat local remote status

143.24.106.117!9002

143.106.24.8415000

tep/2 1 Established connect

term%

/nTt\
/il\ tcp udp

clone 1

ctl data listen local remote status

Figura 3.9: Arvore de diretérios dos dispositivos de protocolo

Os arquivos local, remote, e status fornecem informactes sobre o estado da conexzo.

Os arquivos data e ctl provém acesso ao processo do lado do stream implementando o
protocolo. O arquivo listen é usado para aceitar chamadas chegando da rede. Os seguintes
passos estabelecemn uma conexao.

e O dispositivo clone do diretério do protocolo apropriado é aberto por open para

reservar uma conexao nio-usada.
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o O descritor de arquivo retornado por open aponta para o arquivo ct! da nova conexéo.
A leitura do arquive que esse descritor aponta retorna uma cadeia ASCII contendo
o niimero de conexao.

e Uma cadeia ASCII definindo um protocolo/rede é escrita para o arquivo ctl. Por

exemplo, para abrir uma sessdo Telnet (porta 23) para uma méiquina remota com
enderego IP 143.106.24.117, a cadeia é:

connect 143.106.24.117123

e O caminho do arquivo data é construido usando o nimero da conexdo. Quando o
arquivo data é aberto a conexdo é estabelecida.

Um processo pode ler e escrever este descritor de arquivo para enviar e receber men-
sagens da rede. Se o processo abre o arquivo listen ele bloqueia até que uma chamada
chegando é recebida. Uma cadeia de caracteres é escrita no arquivo ct! antes que o listen
selecione as portas ou servigos que o processo estd preparado para aceitar. Por exemplo,
para iniciar o listener Telnet remoto, a cadeia é:

announce 23

Quando uma chamada é recebida, open termina e retorna um descritor de arquivo
apontando para o arquivo cil da nova conexio. A leitura do arquivo c#l produz um
nimero de conexido usado para construir o caminho do arquivo date. Uma conexao per-
manece estabelecida enquanto guaisquer dos arguivos no diretério de conexao estdo sendo
referenciados ou até que um close é recebido da rede.

3.5.2 “Banco de dados da rede”

Com o objetivo de facilitar a administracao de redes, Plan 9 possui um banco de dados
em um servidor compartilhado contendo todas as informagoes necessirias para tal admi-
nistragao, ao contririo das maioria dos sistemas que tém varios arquivos. Dois arquivos
ASCII constituem o banco de dados principal: /lib/ndb/local contém informacoes admi-
nistradas localmente e /lib/ndb/global contém informagdes importadas de qualquer outra
localidade. Os arquivos contém conjuntos de pares atributo/valor da forma aitr=valor,
onde atir e valor sio cadeias alfanumeéricas. Sistemas sao descritos por tuplas de multiplas
linhas; uma linha de cabegalho na margem esquerda inicia cada tupla seguida por zero
ou mais pares identados atributo/valor especificando nomes, enderecos, propriedades etc.
Por exemplo, a entrada para o servidor de CPU da Bell-Labs especifica um nome de
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dominio, um endereco IP, um endereco Ethernet, um enderego Datakit, um arquivo de
boot, e protocolos suportados.

sys = helix
dom=helix.research.att.com
bootf=/mips/9power
ip=135.104.9.31 ether=0800690222f0
dk=nj/astro/helix
proto=il flavor=9cpu

Se varios sistemas compartilham entradas tais como mdscaras de rede e gateways,
especifica-se essa informacdo na tupla rede ou subrede ao invés de na tupla sistema.
As seguintes entradas definem uma rede IP Classe B e algumas subredes derivadas. A
entrada correspondendo & rede especifica a mascara IP, sistema de arquivo, e servidor
de autenticacdo para todos os sistemas na rede. Cada subrede especifica seu gateway [P
default.

ipnet=mh-astro-net ip=135.104.0.0 ipmask=255.255.255.0
fs=bootes.research.att.com
auth=1127auth
ipnet=unix-room ip=135.104.117.0
ipgw=135.104.117.1
ipnet=third-floor ip=135.104.51.0
ipgw=135.104.51.1
ipnet=fourth-floor ip=135.104.52.0
ipgw=135.104.51.1

Entradas do banco de dados também definem o mapeamento de nomes de servicos
para nimeros de portas TCP, UDP, e IL.

tcp=echo port=7
tcp=discard port=9
tcp=systat  port=l1
tcp=daytime port=13

Todos os programas léem o banco de dados diretamente, logo, problemas de con-
sisténcia sdo raros. Entretanto, os arquivos do banco de dados podem tornar-se grandes.
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3.5.3 Servidor de conexao

Um importante servico do sistema provido através de uma interface de arquivo é o servidor
de conexdo, um servigo que traduz o nome simbdlico de um host para um endereco de
rede, o qual pode ser usado para estabelecer uma conexao.

Um cliente escreve o nome do host de interesse no arquivo especial /net/cs, e entdo 18
de volta a resposta (Figura 3.10).

hostname

write

endereco de rede /net/cs

read

Figura 3.10: Servidor de conexdo

CS§ uss informagdes sobre redes disponiveis, o banco de dados da rede, e outros servi-
dores (tais como DNS) para traduzir nomes. O seguinte exemplo ilustra o uso de ¢s.
Ndb /csquery é um programa que espera por cadeias de caracteres para escrever em /net/cs
e imprime as respostas.

%ndb/csquery

> net'helix!9fs

/net/il/clone 135.104.9.31!17008
/net/dk/clone nj/astro/helix!9fs

Para nomes de dominio C'S primeiro consulta um outro processo a nivel de usudrio,
o servidor de dominio de nomes (DNS). Se nenhum DNS ¢ alcancével, CS baseia-se em
suas proprias tabelas.

Como C8, o servidor de dominio de nomes é um processo a nivel do usudrio provendo
um arquivo, /net/dns. Um cliente escreve uma requisicdo da forma nome-dominio tipo,
onde tipo é um recurso de servico de dominio de nome que registra tipos. DNS executa
uma consulta recursiva através do sistema de dominio de nomes Internet produzindo uma
linha de registro por recurso encontrado. O cliente 1& /net/dns para recuperar os registros.
Como outros servidores de dominios de nomes, DNS cacheia informacoes obtidas da rede.
DNS é implementado como uma aplicagdo de memoéria compartilhada multiprocesso com
processos separados escutando (“listening”) requisi¢des locais e de redes.
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3.5.4 Rotinas de biblioteca

Rotinas de biblioteca sdo providas para liberar o programador dos detalhes de fazer e
receber conexdes através de uma rede.

Conectando

A chamada de biblioteca dial estabelece uma conexdo a um destino remoto. Ela retorna
um descritor de arquivo aberto para o arquivo data no diretdrio de conexao.

int dial(char *dest, char *local, char *dir, int *cfdp)

dest é o nome/enderego simbdlico do destino.

local é o endereco local. Uma vez que a maior parte das redes nio suporta isto,
ele é usualmente zero.

dir é um ponteiro para um buffer armazenar o nome do caminho do diretério
do protocolo representando esta conexdo. Dial preenche este buffer se o
ponteiro é diferente de zero.

cfdp é um ponteiro para um descritor do arquivo ctl da conexfo. Se o ponteiro
é diferente de zero, dial abre o arquivo de controle e coloca o descritor de
arquivo nele.

A maioria dos programas chamam dial com um nome destino e todos os outros ar-
gumentos zerados. Dial usa CS para traduzir o nome simbdélico para todos os enderegos
destino possiveis e tenta conectar a cada um deles até que um funcione. Especificando o
nome especial net na por¢ao da rede do destino permite CS escolher uma rede/protocolo
em comum com o destino para qual o servigo requisitado é valido.

Dial aceita enderecos ao invés de nomes simbélicos. Por exemplo, os destinos tcp!143.106
.24.1171513 e tcplmercurio.dce.unicamp.brllogin sio referéncias equivalentes & mesma maquina.

Listening

Um programa usa quatro rotinas para receber uma conexdo. Ele primeiro executa an-
nounce() (pata “anunciar”) sua inten¢do de receber conexdes, e entdo listen() (“para
escutar”) por chamadas e finalmente accepi() (“aceita” a conexio) ou reject() (“rejeita”
a conexdo). Announce retorna um descritor de arquivo aberto pelo arquivo ctl de uma
conexdo e preenche dir com o caminho do diretério do protocolo para ¢ anunciamento.
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int announce(char *addr, char *dir)

addr é o nome/endere¢o simbélico anunciado; se ele ndo contém um servigo,
o anunciamento é para todos os servicos nio explicitamente anunciados.
Conseqiientemente, um servigo pode facilmente escrever o equivalente do
programa inetd sem ter tido que anunciar cada servigo em separado. Um
anunciamento permanece em vigéncia até que o arquivo de controle seja
fechado.

Listen retorna um descritor de arquivo aberto para o arquivo cil e preenche Idir com
o caminho do diretério do protocolo para a conexdo recebida. Para ele é passado dir do
anunciamento.

int listen(char *dir, char *ldir)

Accept e reject sdo invocados com o descritor do arquivo de controle e Idir retornados
por listen. Algumas redes tais como Datakit aceitam uma razdo para rejeicdo; redes tais
como IP ignoram o terceiro argumento.

int accept(int ctl, char *1dir)
int reject(int ctl, char *idir, char *reason)

O sepuinte codigo implementa um *“listener” TCP tipico. Ele anuncia a si préprio,
espera por conexoes, € cria um novo processo para cada conexdo. O novo processo ecoa
dados na conexio até que o lado remoto o feche. O “*” no nome simbélico significa que o
anunciamento é vilido para qualquer endereco acoplado & miquina que o programa esti
executando.

int
echo_server(void)
{
int dfd, lefd;
char adir[40], 1dir[40];
int n;
char buf(256];

afd = announce{"tcp!+!acho", adir);
if(afd < 0)
return -1;
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for{;;){
/* escuta por uma chamadax/
lefd = listen(adir, 1dir);
if(lefd < 0)

return -1;

/* cria um processo pare fazer o echo %/
switch(fork()){
case 0:
/% aceite a chamada e abre o arguivo date */
dfd = accept(lefd, Idir);
if(dfd < 0)
return -1;

/* echo until EOF x/
while{(n = read(dfd, buf, sizeof(buf))) > 0)
write(dfd, buf, n);
exits(0);
case -1:
perror("forking");
default:
close(lcfd);
break;

3.5.5 Comunicagao entre mdaquinas Plan 9 e com outros sistemas

Além de ezporifs, import e cpu, pode-se também usar srv e 9fs para comunicacio entre
maquinas Plan 9. Srv é um servidor no nivel do usudrio que disca a méiquina informada e
inicializa a conex&o para servir o protocolo 9P. Ele ento cria em /srv um arquivo chamado
sroname. Usudrios podem entdo montar o servigo, tipicamente em um nome em /n, para
acessar 0s arquivos providos pela mdquina remota. O servigo especificado deve servir 9P.
Srv pode ser também usado para comunicagio com algum sistema nio-Plan 8. Nesse caso,
um servigo como u9fs (visto na préxima seciio) deve ser mencionado explicitamente.

O comando 9fs é um script rc¢ que faz o srv e o mount necessarios para tornar
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disponiveis os arquivos do sistema informado. Os arquivos sido montados em um mount-
point, se dado; caso contririo eles s3o montados em /n/system.

Como um exemplo de uso de 9fs temos o uso do servidor Ramfs remotamente. Es-
ta solucdo foi dada por Presotto através da lista 9fans e requer a criacdo do arquive
/rc/bin/service/il444 cujo conteiido é:

#!bin/re
ramfs -i

Com esse arquivo criado pode-se montar uma instincia desse sistema de arquivos
remotamente com

9fs ill<nome do sistema>!444

Sendo que cada chamada obtém uma nova instiancia de ramfs.

U9FS

Plan 9 possui um servidor (293} que executa em sistemas UNIX e entende o protocolo 9P,
de modo que sistemas de arquivos de miquinas UNIX podem ser importados para dentro
do Plan 9, ou seja, u%fs é um programa executando numa miguina UNIX e que serve
arquivos UNIX para mdquinas Plan 9 usando o protocolo 9P. Ele deve ser invocado em
uma maquina UNTX por inefd com sua entrada, saida e erro padrao conectados & conexéo
de rede, tipicamente TCP em Ethernet. Ele executa como usudrio reot e multiplexa
acesso a miltiplos clientes Plan 9 através de uma tnica linha. Ele simula permissoes
UNIX supondo que identificadores de usudrios (uids) do Plan 9 casam com nomes de
login do UNIX.

U9fs foi usado extensivamente nos testes de desempenho envolvendo conexoes do Plan
9 com os sistemas Linux e SunOS.

Plan 9 possui também um servidor compativel com NFS (NFSServer) que executa
no Plan 9, de maneira que sistemas de arguivos Plan 9 possam ser acessados a partir
de outros sistemas que suportem NFS. Plan 9 também possui o conjunto completo de
protocolos Internet: telnet, rlogin, fip.

Ftpfs

Nao existe comando fip no Plan 9. Ao invés disso, um servidor no nivel de usudrio chamado
ftpfs disca o site FTP , loga nele em nome do usudrio, e usa ¢ protocolo FTP para examinar
arquivos no diretério remoto. Ao usudrio local, ele oferece uma hierarquia de arquivos,
conectada ao espago de nomes local no diretério /n/ftp, refletindo os conteddos do site
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FTP. Em outras palavras, ele traduz o protocolo FTP em 9P para oferecer acesso Plan 9
aos sites F'TP. fipfs faz um cacheamento sofisticado maior para eficiéncia e usa heuristicas
para decodificar informactes de diretérios remotos. O resultado é significativo: todas
as ferramentas de gerenciamento de arquivos locais tais como cp, grep, diff, e ls estdo
disponiveis para os arquivos servidos por FTP, exatamente como se eles fossem arquivos
locais.

3.6 O protocolo IL

IL € um protocolo leve encapsulado por IP. Ele € baseado em conex&o e prové transmissao
confidvel de mensagens seqiienciadas. Quando IL envia dados para o outro lado, ele requer
um reconhecimento em retorno. Se um reconhecimento nao é recebido, IL nio retransmite
automaticamente os dados, ou seja, ele nao faz retransmissdo as cegas. Primeiro ele envia
uma mensagem perguntando ao servidor se ele recebeu a mensagem de dados enviada,
em caso de resposta negativa do servidor, ele retransmite a mensagem de dados. Isto
ajuda o desempenho em redes congestionadas, onde retransmissdes 4s cegas podem causar
congestionamentos futuros. Se apés algum niimero de consultas, o servidor nao responder,
IL ira desistir.

Assim como TCP, IL contém algoritmos para estimar dinamicamente o round-trip time
(RTT)(“tempo de ida e volta”) entre um cliente e um servidor, de maneira que ele sabe
quanto tempo esperar por um reconhecimento. Por exemplo, o RTT em uma LAN pode
ser milissegundos enquanto que através de uma WAN pode ser segundos. Além disso, IL
pode medir um RTT de 1 segundo entre um cliente e um servidor e entao 30 segundos
mais tarde medir um RTT de 2 segundos na mesma conexio, causado por variagbes no
trifego da rede.

A configuracio da conexio usa um handshake two-way (“protocolo bidirecional”) para
gerar nimeros de seqiiéncia iniciais em cada lado da conexio; mensagens de dados sub-
segilentes incrementam a segiiéncia de niimeros para permitir o receptor resegiienciar
mensagens fora de ordem.

Nenhuma provisio é feita para controle de fluxo uma vez que o protocolo é projetado
para transportar mensagens do tipo RPC entre cliente e servidor, que é uma estrutura com
limitagGes inerentes de fluxo. Uma pequena janela para mensagens recebidas pendentes
previne muitas mensagens de serem buferizadas; mensagens fora da janela sao descartadas
e devem ser retransmitidas.
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3.6.1 Estabelecimento e término de uma conexao IL

Para um melhor entendimento das fungtes dial, announce, listen e accept, apresentamos
a seguir como conexoes IL s&o estabelecidas e terminadas.

Conexdes ndo usadas estido no estado Closed sem enderecos ou portas atribuidos. Dois
eventos abrem uma conexao: a recepcao de uma mensagem cujo endereco e porta casam
com alguma conexdo nao aberta ou um usuirio abrindo explicitamente uma conexao.
No primeiro caso, o endereco e porta da fonte da mensagem tornam-se o endereco e
porta remotos da conexdo e o enderego e porta do destino da mensagem tornam-se o
endereco e porta local. Isto representa que o servidor fez um listen em uma porta. O
estado da conexao é ligado para Syncee e a mensagem é processada. No segundo caso, o
usuirio especifica tanto os enderegos e portas locais quanto remotos. Isto corresponde ao
cliente fazendo digl para o servidor. O estado da conexdo é ajustado para Syncer e uma
mensagem sync é enviada para o lado remoto. Os valores legais para os enderecos locais
estdo restritos pela implementagdo IP.

O ndmero minimo de pacotes requeridos para esta troca é dois; conseqilentemente
isto é chamado de two-way handsheke do IL. A Figura 3.11 mostra os dois segmentos e a
seguir os resultados das execugOes do comando netstaf no cliente e no servidor.

No servidor, apds fazer o listen na porta 9002:

il 0 Franklin Listening 9002 0 0.0.0.0 il

No servidor, apds comecar a receber as mensagens do cliente:
il 1 Franklin Established 9002 5000 1438.106.24.84

No cliente, apds o inicio do envio de mensagens:
il 0 robert Established 5000 9002 1{8.106.24.117

No servidor, apds o término do envio de mensagens:

il 0 robert Closed 5000 9002 143.106.24.117
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) cliente satvidor
dial

(open ativo) synec announdce, listen,

accept (bloqueants)
(open passiva)

Figura 3.11: IL two-way handshake

dial ratorna

As semanticas do close do IL sdo diferentes do TCP. Se o remetente fecha a conexio,
o destinatdrio descarta quaisquer mensagens ainda enfileiradas no kernel, o que gerou
considerdvel confusdo nos testes, até o problema ser esclarecido.

3.6.2 Diagrama de Transicdo de Estados

Uma conexao IL transporta um stream de dados entre dois pontos. Enguanto a conexao
persiste, dados entrando de um lado sao enviados para o outro lado na mesma seqiiéncia.
O funcionamento de uma conexdo é descrito pela miquina de estados da Figura 3.12
usando a notagido comumente empregada nesse tipo de representacio grifica. Essa figura
mostra os estados (circulos) e transigbes entre estados (arcos). Cada transi¢do é rotulada
com a lista de eventos que podem causar a transicio e, separados por uma linha horizontal,
as mensagens enviadas ou recebidas nessa transicao.

A méiquina de estados IL tem cinco estados: Closed, Syncer, Syncee, Established, e
Closing. A conexao é identificada pelo endereco IP e niimero da porta usados em cada
lado. Os enderecos estdo contidos no cabecalho do protocolo IP, enquanto as portas s&o

partes do cabecaltho de 18 bytes do IL. As varidveis locais identificando o estado de uma
CONexXao sao:

state um dos estados

laddr enderego IP local de 32 bits

Iport porta IL local de 16 bits

raddr enderego IP remoto de 32 bits

rport porta IL remota de 16 bits

id0 ndmero de seqiiéncia inicial de 32 bits do lado local
rid0 ndmero de seqiiéncia inicial de 32 bits do lado remoto

next nidimero da seqiiéncia da préxima mensagem a ser enviada do lado local
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revd

unacked

Aberio psks usudrio

a ultima mensagem em seqiiéncia recebida pelo lado remoto

nimero da seqgiiéncia da primeira mensagem unacked

rexmit imeout
sned(sync(id0.0}}

Send do usudnio
snd{data{next.rovd))

g0
revigyne(-,id0)) / revidataquery(--))
—roviquery(-)) |

snd(syne(d0.0)) \
r::(:g?":;m» snd{state(next,rovd)
fevicloss(-d0)) rexmit imeout .
revis@tei-.}) Established
snd{dataquary{unacked,
wevd) Cloze do usudrio
snd(close({next,rovd))
Closed
eyt ~ rovicloss{-ackok})
Iridg, - reviacky-,id0))
m’r(:\":::n(-.!o?) snd(close{next,rcvd))
reviclose(- idC))
death mecut \ death imeout
(cloze{naxt,
a

examina mensagsm
sem conexdo

ackok

revisyne(ridd.0))
J . sd{eyncfic0,id0)) I
rexmit imeout .
T o raxmit imeout
death timeout snd{cless{next rovd))
no mag
revicloss(-,next))
snd(closs{next,rvd))

qualquer nimero de seqiéncia entre  id0 e next inclusive

qualguer valor exceto x
qualquer vaior

Figura 3.12: Transicoes de estado do IL
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3.6.3 Estrutura do cabegalho

A seguir tem-se uma descricdo em linguagem C de um cabecalho [P+IL, nao considerando

opgoes [P:

typedef unsigned char byte

struct IPIL
{

byte vihl;
byte tos;
byte length[2];
byte id[2];
byte frag[2];
byte ttl;

byte proto;
byte cksum[2];
byte src[4];
byte dst[4];
byte ilsum[2];
byte illen[2];
byte iltype;
byte ilspec:
byte ilsre[2];
byte ildst|2];
byte ilid[4];
byte ilack{4];
}

/* Versdo e tamanho do cabecalho */
/* Tipo do servigo */

/* Tamanho do pacote */

/* Identificagdo */

/* Fragmento de informacgio */

/* Time to live */

/* Protocolo */

/* Checksum do cabecalho */

/* IP do Fonte */

/* IP do Destino */

/* Checksum incluindo cabecalho */
/* Tamanho do pacote */

/* Tipo do pacote */

/* Especial */

/* Porta do fonte */

/* Porta do destino */

/* 1d da seqiiéncia */

/* Seqiiéncia acked */

Dados devem seguir imediatamente apds o cabecalho na mensagem. ilspec é uma
extensao reservada para mudancas futuras no protocolo.

O checksum é calculado com isum e ilspec ajustados para zero. Ele é o checksum
padrao IP, isto é, 16 bits do complemento de um da soma de todas as palavras de 16 bits
no cabegalho e texto. Se uma mensagem contém um niimero impar de bytes no cabegalho
e no texto, o dltimo byte é preenchido & direita com zeros para formar uma palavra de

16 bits para o checksum.

Os valores possiveis de iltype sao:
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sync =
data =
dataquery =
ack =
query =
state =
close =
O campo illen é o tamanho em bytes do cabegalho IL (18 bytes) mais o tamanho dos
dados.
IL. transporta mensagens de dados. Cada mensagem corresponde a uma tdnica es-
crita do sistema operacional e é identificada por um nimero de seqiiéncia de 32 bits. O
nimero de seqiiéncia inicial para cada dire¢do em uma conexio é escolhido aleatoriamente

D v N =D

e transmitido na mensagem inicial sync. O nlimero ¢ incrementado para cada mensagem
de dados subseqliente. Uma mensagem retransmitida contém seu nimero de seqiiéncia
original.

3.6.4 Temporizadores

Cada mensagem contém dois ndimeros de segiiéncia: um identificador (ID) e um reco-
nhecimento {“ack”). O reconhecimento é o dltimo na seqiiéncia de dados recebida pelo
transmissor da mensagem. Para mensagens data e daiaquery, o ID é seu nimero de
seqiiéncia. Para mensagens de controle sync, ack, query, state, e close, o ID é um niimero
maior do que o maior nimero de seqiiéncia da mensagem do tipo “data” enviada.

O remetente transmite mensagens de dados com o tipo data. Quaisquer mensagens
trafegando na diregdo oposta transportam reconhecimentos. Uma mensagem “ack” sera
enviada dentro de 200 milissegundos apds o recebimento da mensagem de dados a menos
que uma mensagem retornando ji tenha um reconhecimento “piggy-backed” para o reme-
tente. .

Em IP, mensagens podem ser entregues fora de ordem ou podem ser perdidas devido a
congestionamento ou falhas. Para superar isto, IL usa um protocolo “go back n” modifi-
cado, que tenta evitar agravar o congestionamento da rede. Um “round-trip time” médio
¢ mantido medindo o atrasc entre a transmissio de uma mensagem e a recepcdo de seu
reconhecimento. Até que o primeiro reconhecimento seja recebido, o “round-trip time”
médio é de 100ms. Se um reconhecimento nio é recebido dentro de quatro “round-trip
times” da primeira mensagem sem reconhecimento (“rexmit timeout” na Figura 3.12), IL
sup0e que a mensagem ou o reconhecimento foram perdidos. O remetente entio reen-
via somente a primeira mensagem sem reconhecimento, ajustando o tipo para detaquery.
Quando o destinatdrio recebe uma mensagem doefequery, ele responde com uma men-
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sagem state reconhecendo o mensagem de dados de mais alta seqiiéncia recebida. Esta
mensagem pode ser a mensagem retransmitida ou, se o recebedor salvou mensagens fora
de seqiiéncia, alguma mensagem com niimero mais alto. Implementagoes do destinatdrio
sao livres para escolher se salvam mensagens fora de ordem. Quando o remetente recebe
a mensagem siate, ele ird imediatamente reenviar a préxima mensagem nao reconhecida
com tipo dataquery. Isto continua até que todas as mensagens sejam reconhecidas.

Se nenhum reconhecimento é recebido apds a primeira mensagem dataguery, o trans-
missor continua a temporizar e reenviar a mensagem dataguery. Os intervalos entre re-
transmissdo crescem exponencialmente. Apés 300 vezes o “round trip time” (“death
timeout” na Figura 3.12), o remetente desiste e supde que a conexio estd morta.

Retransmisséo também ocorre nos estados Syncer, Syncee, e Close. Os intervalos de
retransmissao sa0 0s mesmos para mensagens de dados.

Conexoes a sistemas mortos devem ser descobertas e finalizadas a fim de que elas nfo
consumam recursos. Se o sistema sobrevivente ndo precisa enviar quaisquer dados e todos
os dados que ele enviou foram reconhecidos, o protocolo descrito até aqui nao descobrira
essas conexdes. Conseqilentemente, no estado Established, se outras mensagens nio sao
enviadas por um periodo de 6 segundos, uma mensagem query é enviada. O destinatério
sempre responde a uma mensagem guery com uma mensagetn stafe. Se mensagens nao sao
recebidas por 30 segundos, a conexéo é finalizada. Isto ndo estd mostrado na Figura 3.12.



Capitulo 4

Instalacao do Plan 9 em ambiente
PC

Este capitulo tenta ser um pequeno manual de instalacio, configuracio e uso do sistema
Plan 9 na plataforma PC, mostrando os procedimentos a serem executados durante essas
trés fases. Com a experiéncia adquirida na instalagio do Plan 9 em 6 mdquinas PCs, sendo
4 miquinas Pentium e 2 486, além de vArias reinstalacoes e tentativas de reinstalacdes
em tais maquinas, apresentaremos algumas pistas e alguns problemas ocorridos durante
essas fases. Também apresentamos alguns enderegos para documentos bastante dteis.

4.1 Distribuigao

Plan § é distribuido de duas formas: um conjunto com quatro disquetes, contendo os
bindrios para a instalacao do sistema na plataforma PC, que estd disponivel para download
gratuitamente na Internet em hitp://plan9.bell-labs. com/plan9/distribution.himle um kit
de instalacido contendo os quatro disquetes referidos anteriormente, um CD com todos
os fontes e binarios para as plataformas nas quais Plan 9 executa, e dois manuais: “The
Documents”, contendo varios papers sobre o sistema, e “The Manua.ls” um manual de
uso dos comandos, ferramentas, servidores, configuracio etc.

E importante ressaltar que os manuais estio também disponiveis no site da Bell labs
na versio HTML, sendo que existe uma ferramenta para busca on-line no manual “The
Manuals”. Esta mesma ferraments estd disponivel no sistema Plan 9 apés a instalacao.

Nossa experiéncia com Plan § comegou com o download do sistema em quatro disquetes
e posterior instalacio e configuragio em rede do mesmo em 2 miquinas. Apds essa fase
adquirimos o kit de instalacio do sistema completo.

52
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4.2 Instalacao

Para a instalacio do sistema € necessirio uma particio DOS de 4MB para instalagio
dos arquivos de configuracéo e inicializagao do sistema, incluindo-se aqui o kernel. Além
disso é necessdrio ter-se um espaco livre de pelo menos 20MB livres no final do HD para a
instalagdo da versio com quatro disquetes. Para a instalacido completa via CD é necessério
um espago no final do disco de 600MB. Estes espacos ndo devem ser uma parti¢ao. Devemn
ser realmente um espaco livre e tém que estar no final do disco. Como exemplo, citamos
a nossa configuracido de um HD IDE de 3083MB no qual Plan 9 estd instalado.

/dev/ndal DOS 32MB
/dev/hda2 0S/2 HPFS 900MB
/dev/hdad Linux swap 64MB
/dev/hdad Linux native 1GB

Como Plan 9 ndo busca informactes na BIOS, é necessdrio, durante a instalagdo do
primeiro disquete, informar a configuracao dos dispositivos instalados, tais como placa de
rede, mouse, CD-ROM, placa de som, monitor. Talvez ndo se encontre a configuragao
para a placa de rede, devendo-se entdo escolher as opgbes padrao referentes a essa con-
figuragdo (I/O Base and Interrupt) e, quando o sistema estiver instalado deve-se informar
os parametros corretos. Esta fase é valida para os dois tipos de instalagoes: via quatro
disquetes e CD-ROM, uma vez que o primeiro disquete é usado para as duas fases. Essas
informagoes sao gravadas no arquivo plan9.ini. Em seguida o sistema é reinicializado.

A instalagdo do primeiro disquete cria um diretério chamado plan8, o qual contém
varios arquivos, tais como: plan9.ini, o kernel do Plan 9 ete. Deve-se entdo ir para
esse diretdrio {c:plan9 ou d:plan9, dependendo do nome da parti¢ido onde o sistema estd
instalado) e digitar o comando “b.com” ou simplesmente “b” que é um carregador do
kernel do Plan 9 a partir do DOS. Em seguida surge uma tela em que o usudrio pode
optar pela instalacdo do conjunto de quatro disquetes (agora sé serdo trés, pois um ji foi
instalado) ou do CD-ROM. Durante essa fase pode-se optar também pela instalagio de
um servidor de CPU ou servidor de arquives. O sistema serd entio instalado no espaco
livre no firal do disco.

Ap6s copiar todo o conteiido do CD para o disco, surge uma tela perguntando se o
usudrio deseja tornar o sistema ativo, confirma-se e surge uma mensagem de erro - um
bug do sistema. Deve-se reiniciar ¢ ir para o diretério plan9, onde deve-se editar o arquivo
“plan9.ini”, o qual contém todas as informacdes de configuragdo do sistema informados
na primeira fase da instalacdo, substituindo a linha bootdisk=#H/hd0disk:2096640 por
bootfile=h!0. Essa linha fard com que o kernel seja carregado da particio plan 9 (a do
final do disco). A menos que o usudrio mude de kernel, o que vai ser carregado é o 9dos. Se
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a placa de rede nado estiver configurada com os parimetros corretos, deve-se configuri-la
nesse momento também nesse arquivo, alterando-se os parametros default escolhidos pelos
pardmetros corretos. Salva-se as informagdes e digita-se no prompt do sistema “b.com”.
Este comando faz agora com que o kernel do Plan 9 seja carregado. Abaixo listamos o
arquivo plan9.ini de uma de nossas maquinas.

ether0=type=NE2000 port=0x6100 irq=09
mouseport=0

console=cga

monitor=multisync75

vgasize=640x480x1

atal=irg=15

#bootfile=h!0

#Estou usando 9dos devido a alteracio de SEGMAPSIZE 64
#no arquivo /sys/src/9/pe/mem.h
bootfile=hd!0!/plang/9pedisk
rootdir=/plang

Nota-se gue a linha bootfile=h!0 estd comentada, isso deve-se ao fato de termos gerado
um novo kernel (9pcdisk) e o termos copiado para o diretério ¢:/plang/. Portanto, a linha
bootfile=hd!}! /pland/9pcdisk informa ao carregador do sistema (b.com) que o kernel a ser
utilizado é o 9pcdisk.

Na tela de inicializacao do sistema, vé-se o endereco ethernet da placa de rede, o gqual
deve ser anotado para uso posterior. Nesse momento o sistema de inicializagao requisitara
o servidor de arquivos que sera usado e o método através do qual o sistema se conectari
a ele.

root is from (local, 9600, 19200, il)[local!#H /hd0fs|:

Se o terminal for uma maquina standalone deve-se pressionar Enter.
Os métodos de boot podem ser:

cyc conecta-se via uma conexiao ponto-a-ponto de fibra usando placas Cyclone.
Se especificado, o enderego deve ser o nimero da placa Cyclone a ser usada.
O valor default é 0.

il conecta-se via Ethernet usando o protocolo IL.

tcp conecta-se via Ethernet usando o protocolo TCP. Este método é usado
somente se o servidor de arquivos inicial estd em um sistema UNIX.
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hs conecta-se via Datakit usando o cartdo Datakit de alta-velocidade.
incon conecta-se via Datakit usando a interface Incon.

9600 conecta-se via Datakit usando a interface serial em 9600 baud.

19200 conecta-se via Datakit usando a interface serial em 19200 baud.

local conecta-se ao sistema de arquivos local. Este foi 0 método que usamos.

E solicitado um nome de usudrio, o qual deve ser none se a instalagdo foi feita a
partir do conjunto de quatro disquetes e tor para a instalacio feita a partir do CD-ROM.
QQuando a senha (“password”) for requerida, deve-se apenas digitar <Enter>.

O primeiro recurso que deve-se conhecer sobre o novo ambiente Plan 9 instalado é o
sistema de arquivos local. Quando se estd executando um sistema de arquivos Plan 9
do HD, um programa chamado kfs prové o servigo de arquivos. Kjfs é um servidor de
arquivos local no nivel de usudrio para um terminal Plan 9 com um disco, que no nosso
caso ¢ um PC comum. Ele mantém um sistema de arquivos hierdrquico ro disco e oferece
acesso 9P a ele. Kfs tem um copjunto de comandos para configurar e controlar o sistema
de arquivos. Para a criagio de um novo usuirio deve-se executar os seguintes comandos:

disk/kfscmd allow

para permitir que qualquer usudrio leia e escreva nos arquivos do sistema. Sendo que
dissallow restaura a verificagdo normal de permissdes.

/sys/lib/kfsuser “nome-do-usudrio”,

criard o usudrio “nome-do-usudrio” e estabelecerd um ambiente bisico Plan 9 para
£8Se Usuario.

disk/kfscmd user

fard com que kfs registre o usudrio no arquivo /adm/users

Com relagao a password deve-se apenas pressionar Enter até que se tenha um servidor
de autenticagdo funcionando.

Antes de reiniciar o sistema deve-se executar:

disk/kfscmd halt

para que todos os arquivos sejam fechados.
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Durante a inicializagio do sistema é muito comum ver a seguinte mensagem:
controller not in /1ib/vgadb

Isto deve-se ao fato do Plan 9 (versio CD-ROM) reconhecer poucas placas de video. O
que se deve fazer entao é atualizar os arquivos referentes 4 placa. Geralmente os seguintes
procedimentos resolvem esse problema:

copiar os arquivos vga e vgadb de ftp.plan9.com/plan9/update/cmd/aux/vga.
copiar o arquivo vga para /386/bin/aux/vga e vgadb para /lib/vgadb. Executar o

seguinte comando:

term%chmod +x vga

Reiniciar o sistema.

Em nossas médquinas usamos os seguinte parametros { “plan9.ini”):

vgasize=1024x768x8

monitor=multisyncl35

As informagcdes acima sio concernentes a instalagio de um terminal Plan 9 em um
HD IDE. Em um HD SCSI os procedimentos sdo basicamente os mesmos, tendo apenas
que informar ao sistema que o HD é do tipo SCSL

4.2.1 Configuragio da rede

Como visto no capitulo 3, Plan 9 mantém todas as informacOes referentes a redes no
arquivo /lib/ndb/local. Uma vez que a placa de rede foi reconhecida, deve-se proceder &
configuracio desse arquivo. Os parametros que devem ser informados sio (para o nosso
ambiente computacional):

#external internet domain service
dom=

ns=dcc.unicamp.br
dom=dcc.unicamp.br ip=143.106.7.8
#Seu sistema

Sys = mercurio
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dom=mercurio.dcc.unicamp.br

ip=143.106.24.117 ether=0000214bbldd

bootfile = /386 /9pcdisk

proto=tcp

proto=il

#enderegos ip das redes e subredes

ipnet=ic-unicamp-net ip=143.106.0.0 ipmask=255.255.255.192 ipgw=143.106.24.65

O arquivo /1ib/ndb/local j4 existe contendo informagdes da rede da Bell-labs, deve-
se entao somente alterd-lo com as informacdes acima e comentar ou remover as demais
linhas, deixando sem alteractes somente as configuragoes de servigo: TCP, IL e UDP.
Com esse arquivo configurado, o sistema estd em rede. Nesse momento, pode-se tamhém
inicializar o servidor de nomes.

Como dito antes, o sistema ji possui um arquivo /lib/ndb/local, bastando apenas
modifici-lo para que se adeque a sua rede. Virios atributos importantes sio:

SYys nome do sistema

dom nome de dominio Internet

ip endereco Internet

ether endereco Ethernet

dk endereco Datakit

bootf arquivo para download para executar o boot e carregar o sistema opera-

cional {“bootstrap”)

ipnet nome da rede Internet

ipmask méscara da rede Internet

ipgw gateway Internet

auth servidor de autenticagdo a ser usado
fs servidor de arquivos a ser usado

tcp um nome de servico TCP

udp um nome de servigo UDP

il um nome de servico IL
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port um ndmero de porta TCP, UDP ou IL

restricted um servigco TCP que pode ser chamado somente por portas com nimeros
menores que 1024

proto um protocolo suportado por um host. O par proto=il é requerido pelo cs
em tuplas para hosts que suportam o protocolo IL.

opP pardmetros para o protocolo de arquivos 9P, em particular se o servidor
autentica (3P=auth).

O arquivo /Iib/ndb/auth é usado durante autenticagio para decidir quem tem poder
para falar por (relagio “speaks for”) usuérios.

Para que uma méiquina Plan 9 acesse outra mdquina Plan 9, é preciso executar os
seguintes comandos na maquina remota que vai ser acessada:

term%aux/listen tcp il
term%aux/listen -t /bin/service

Esses comandos iniciam um listener para os servigos providos por Plan 9, tais como
ezportfs. Pode-se entao, usar comandos de comunicacao em rede, tais como import, telnet,
fipfs. .

E importante ressaltar que quando se acessa um sistema Plan 9 deve-se, em principio,
usar o servidor de autenticag2o, o qual nfo estd instalado ainda. Por isso deve-se usar o
usudrio none nos programas telnet, fipfs, e dissabilitar a parte que invoca o servidor de
autenticacdo nos cédigos fontes dos programas tais como import, ezportfs.

4.2.2 Instalacido de um servidor de CPU

De acordo com o manual do Plan 9, é necessdrio um servidor de arquivos para a instalacéo
de um servidor de CPU. Mas, o servidor de arquivos nio é imprescindivel.

Pode-se instalar um servidor de CPU primeiro instalando um terminal standalone e
entzo inicializando-o com um kernel de CPU (usamos 0 9PCCDPUDISK). Se a instalacio
default ndo cria um particio NVRAM para ele, tira-se 512 bytes da particio de boot.

De um terminal, pode-se executar o seguinte comando:

cpu -h pinduea
onde pindﬁca. é o nome de nosso servidor de CPU.

Isto fard com que o espago de nomes do terminal seja modificado de virias maneiras:
o espaco de nomes do terminal agora é o espago de nomes do servidor de CPU, mas o
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espaco de nomes do terminal estd em /mnt/term; além disso, bind foi usado para colocar
parte desse espaco de nomes antes do espago de nomes do CPU Server. Ele também tenta
colocar o usudrio de volta no diretdrio onde estava no momento da execugdo do comando
cpu. O protocolo de transporte sendo utilizado é o IL.

Pode-se invocar 8% nessa janela, entdo criar uma janela no gerenciador de janelas
resultante.

Como ndo tinhamos um servidor de autenticagdo tivemos que comentar a fungdo que
o invocava em /sys/src/9/boot/key.c.

Como nosso servidor de CPU tem dois HDs e o Plan 9 est4 instalado no segundo HD
{para o Plan 9 o primeiro HD é chamado hd0 e o segundo hdl), tivemos que alterar o
arquivo /sys/src/9/pc/pcepudisk. Na linha que ticha boot cpu # H/hd0 substituimos por
boot cpu #H/hdl.

4.2.3 Administracao

Abaixo, mostramos os diretdrios mais usados na estrutura do espaco de nomes conven-
cional do sistema Plan 9.

Jusr Diretério de usudrios do sistema.

Jusr /xx/lib Diretério que contém o perfil do usudrio xx.
Jusr/xx/bin Diretério que contém os bindrios do usuério xx.
/sys/src/cmd Fontes dos comandos do sistema.

/sys/src/ape/lib  Fonte de fungdes do UNIX implementadas sob Plan 3. Em C e As-

sembly.
/rc/bin/service Scripts dos servigos de rede.
[dev Diretério de dispositivos do sistema.
/sys/src/games Fontes dos jogos que vém com o sistema.
/sys/man Manual do sistema.
sys/doc Alguns papers antigos sobre o sistema.
net Dispositivos de rede.

srv Armagzena conexdes aos servidores de arquivos.
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n Um diretério contendo pontos de mount para drvores de arquivos
importadas de sistemas remotos.

tmp Um diretério de arquivos temporirios do usuério.

O acesso ao HD (outras partigdes DOS diferentes da particdo Plan 9) e disquete se dd
através do servidor dossrv. O acesso a unidade de CD-ROM é feita através do servidor
9660sry. Existem arquivos de scripts prontos para tajs acessos. Os scripts a:, c:, d:
acessam o floppy, o HD, e a unidade de CD-ROM respectivamente.

4.2.4 Kernel

Embora o kernel dependa criticamente das propriedades do hardware subjacente, a maior
parte das fungoes de alto-nivel do kernel, incluindo gerenciamento de processos, pseudo-
dispositivos, e alguns cédigos de rede, sio independentes da arquitetura do processador. O
codigo portdvel do kernel esta dividido em duas partes: aquela implementando fungbes do
kernel e aquela dedicada ao processo de boot. O cddigo da primeira parte é armazenado no
diretério /sys/sre/9/port e o cédigo de boot é armazenado em /sys/src/9/boot. O cédigo
do kernel de cada arquitetura é armazenado nos subdiretérios de /sys/src/9 nomeados
para cada arquitetura. Logo, temos:

/sys/src/9/port implementa func¢des do kernel.
/sys/src/9/boot  funcdes para o processo de boot.

/sys/src/9/arquitetura cddigo do kernel dependente da arquitetura. No nosso caso a ar-
quitetura é igual a 386.

O codigo portdvel do boot é compilado em uma biblioteca para cada arquitetura.
Um programa principal especifico de arquitetura é carregado com a biblioteca apropriada
e o executdvel resultante é compilado dentro do kernel onde ele é executado como um
processo de usudrio nos estdgios finais de inicializacio do kernel. O processo de boot
executa autenticacdo, liga o espago de nomes raiz ao sistema de arquivos apropriado e
inicia o processo #nit.

A organizacio do cddigo fonte portavel do kernel difere daquele da maior parte de
cédigo especifico de outras arquiteturas. Ao invés de armazenar o cddigo portivel em
uma biblioteca dedicada a arquitetura e carregar o cddigo especifico da arquitetura com
essa biblioteca, o cédigo portavel é compilado no diretério associado com a arquitetura e
ligado com os arquivos objetos especificos da arquitetura ld armazenados.

O kernel do Plan 9 reside em /dev/hd0fs. Logo, quando a linha h/0 é lida do arquivo
plan9.ini é carregado o kernel que estd em hd0fs. Pode-se também carregar o kernel a
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partir da linha de comando, como por exemplo: ¢: plan9d>b.com hd!0!/plan9/9dos. Isso
pode ser feito de um disquete também.

Pode-se ainda copiar o kernel para hd0fs, ndo sendo mais necessirio a alteracido no
arquivo plan9.ini.

4.2.5 Documentagao

Um documento importante é CHANGES. TXT que descreve vérias atualizacoes de ar-
quivos do Plan 9, assim como o local onde encontrar tais arquivos atualizados. Este
documento estd em ftp://plan9.bell-labs.com /pland/update/.

Um outro documento que d4 vérias dicas sobre a utilizagdo e configuragdo do sistema
€ “Plan 9 Tips and Information”. Este documento estd em hitp://www.ecf.toronto.edu/
plan9/info/. :

Uma outra boa fonte de informacdes e repositério de arquivos de atualizacio é o site
do Charles Forsyth: hitp://www.caldo.demon.co.uk/pland/.

Além dos manuais e dos documentos citados acima, uma outro boa fonte de informagao
¢ a lista de discussio da comunidade de usudrios Plan 3: 9fanscse.psu.edu. Esta lista nao
tém muitos usuarios, mas a maioria dos seus integrantes sdo pessoas que tém um grande
conhecimento acerca do Plan 9. Dentre essas pessoas estd a equipe de desenvolvimento do
Plan 9. Como Plan 9 é na sua maioria usado academicamente, 0s usuarios nessa lista, em
geral sdo pessoas do mundo académico: professores e estudantes de pds-graduacio. Além
de nds, nao existem mais brasileiros participando dessa lista, o que nos leva a concluir que
somos os 1inicos a trabalhar com o Plan 9 no Brasil. B importante ressaltar que a maioria
desses usudrios tém sistemas Plan 9 completos, ou seja, com terminais, servidor de CPU,
servidor de arquivos funcionando perfeitamente. Achamos que um sistema grande, além
do da Bell-labs, é o da University of York, Inglaterra.

Por ji participarmos da lista hd algum tempo, as vezes fizemos perguntas diretamente
para algum membro. Em particular sempre consultamos David Butler(db Systems), Russ
Cox (Bell-Labs), Charles Forsyth (PhD University of York e Vita Nuova, Limited - uma
software house do sistema Inferno) e Dave Presotto (Bell-Labs), os quais sempre nos
responderam prontamente.

4.3 SPARC

Seguimos os procedimentos do Manual do Plan 9 para a instalacdo do servidor u9fs. Mas
para que u9fs.c fosse compilado, foi preciso comentar as seguinte fungdes no arquivo libe.h:

mememp, stremp, strepy, strien e sys_errlist
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4.4 Problemas encontrados

Plan 9 tem alta sensibilidade ao hardware sendo usado. Isso nos consumiu muito tempo
em testes de virios dispositivos, tais como a unidade de CD-ROM ATAPI, essencial para
instalacao do sistema na versao em CD. Todos as nossas unidades sdo ATAPI, mas a iinica,
que funcionou foi um CD-ROM IBM 6x. Descobrimos isso testando cada unidade por vez,
e somente essa funcionou. Apds a instalagio o sistema voltou a nio reconhecer a unidade
de CD, o que nos levou a ter que obter uma nova versio do drive de CD e adapti-lo ao
sistema, o que exigin muito conhecimento acerca do sistema. Também tivemos problemas
com algumas placas de rede padréo ISA, e no final descobrimos que Plan 9 s6 reconhece
placas de rede padrao PCL

Os micro-benchmarks de comunica¢io usam sockets e como Plan 9 implementa sockets,
tentamos usar os micro-benchmarks sem modificagdo, mas nao funcionou. Existem alguns
problemas na implementagao de sockets do Plan 9, talvez por que nenhum usuério do
sisterna usa tais fungdes. Optamos por usar as préprias fungoes de comunicagio nativas
do Plan 9 que funcionam e sdo bem mais simples que sockets.

A partir da versio em CD-ROM é possivel instalar um Servidor de Arquivos Plan 9
na arquitetura PC usando um HD SCSI. Tentamos tal instala¢ao, mas nao conseguimos,
pois o servidor morre na hora do boot. Examinamos o cédigo fonte e pedimos ajuda para
os usudrios da lista, mas no final nao conseguimos instalar o Servidor de Arquivos.

Algumas vezes, durante o uso dos protocolos de comunicacao (IL, TCP e UDP) entre
processos na mesma maquina ou entre maquinas diferentes, o sistema travava ou surgia
algum lixo na tela. Esse problema foi resolvido aplicando-se os arquivos de atualizagio
encontrados no documento CHANGES.TXT e no site do Forsyth no sistema.

A documentacido néo ajuda muito, sendo que o manual do sistema fornece informages
de forma resumida, o que, is vezes, leva a um nao entendimento do assunto pesquisado,
o que nos levou a buscar a informacao diretamente do codigo fonte do sistema, o que
demandou mais tempo, mas ao mesmo tempo, trouxe mais conhecimento e experiéncia
de uso do sistema.






Capitulo 5

Medidas de desempenho

5.1 Introducgao a benchmarks de sistemas operacionais

Benchmarks podem ser categorizados de dois modos. Um modo € categorizar um bench-
mark como sendo um benchmark sintético ou de aplicag2o; o outro modo é como um
macro ou micro-benchmark.

Benchmarks de aplicac¢éo consistem de programas e utilitdrios que um usuério pode de
fato usar. Por exemplo, SPECint92 consiste de seis aplica¢des incluindo um compilador
C, um interpretador lisp, e uma planilha eletronica. Benchmarks sintéticos, de outro lado,
modelam uma carga de trabalho (workload) através da execuc¢do de virias operagdes em
uma combina¢fo consistente com o workload alvo; os benchmarks do NFS (nfsstone,
nhfsstone e LADDIS) permitem que o usuirio entre uma combinacio alvo de operacoes,
isto é, que percentagem do workload devera consistir de creates, getatirs, etc.

Benchmarks sintéticos sio mais flexiveis do que benchmarks de aplicacao: eles usual-
mente tém um grande nimero de pardmetros que permitem uma melhor adequagio de
acordo cormn a tecnologia e permitem um aumento no nimero de workloads diferentes que
eles podem modelar. Entretanto, o problema com benchmarks sintéticos é que eles nao
medem gualquer trabalho real. Isto torna seus resultados questiondveis pois as operagoes
completadas em um benchmark sintético podem nio levar a mesma quantidade de tempo
em uma aplicacdo real. Tanto o benchmark sintético pode adicionar sobrecarga (“over-
head”) que ndo existe em uma aplicagdo real, quanto uma aplicagdo real pode incorrer
sobrecarga ndo modelada no benchmark.

A segunda maneira para categorizar um benchmark é como um macro-benchmark ou
um micro-benchmark. Macro-benchmarks dio uma boa idéia da velocidade do sistema
na sua totalidade, mas ndo provém muita informagao sobre que plataformas sio melhores
que outras. Eles usualmente modelam algum workload e podem ser tanto benchmarks
sintéticos quanto de aplicacio.

63
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Micro-benchmarks medem caracteristicas especificas do hardware ou sistema opera-
cional (tais como velocidade de cépia memoéria-meméria ou entrada-saida do kernel).
Micro-benchmarks tornam mais facil identificar pontos fortes e fracos de sistemas, mas eles
usualmente ndo provém uma boa indicag¢do abrangendo todo o desempenho do sistema.

Eles podem ser considerados como um subconjunto de benchmarks sintéticos, entre-
tanto, eles ndo tentam modelar gualquer workload real.

Micro-benchmarks tém dois problemas maiores. Primeiro, é ficil distorcer resultados
usando micro-benchmarks, pois como ndo hi um conjunto padrio de micro-benchmarks,
muitos pesquisadores escrevem seu préprio conjunto para mostrar como eles melhoraram
algum aspecto do desempenho do sistema. O que nao é mostrado é se este melhoramento
degrada outro aspecto do desempenho do sistema. O outro principal problema com micro-
benchmarks é que eles nio realizam trabalho real e ndo fazem modelagem de um workload
real. Uma combinacdo de operacgbes ird resultar em comportamento diferente do que a
mesma operagao repetida novamente.

Micro-benchmarks sio, entretanto, excelentes para indicar dreas potenciais para me-
lhoramento dentro do sistema, pois eles medem aspectos especificos do sistema.

5.2 Benchmarks usados

Lmbench[McVoy96] & um conjunto (“suite”) de micro-benchmarks concebido para detec-
tar e avaliar gargalos no desempenho de sistemas operacionais, através de medidas de
“throughput” e laténcia ao transferir dados entre o processador, os caches, a meméria,
a rede e o disco. O desempenho de muitas aplicagbes priticas é limitado por um ou
mais desses parametros. Lmbench ndo faz medidas de MIPS, MFLOPS, do subsistema
grifico ou capacidade de muitiprocessamento. Tem como objetivos ser pequeno, portdvel
e ficil de analisar seus resultados. Cada micro-benchmark tem tipicamente menos de 6
paginas de cédigo em C. E distribufdo livremente sob o GPL da Free Software Foundation.
[McVoy36| foi eleito o melhor trabalho da Usenix 96.

Exceto em dois testes, Lmbench procura isolar os efeitos de periféricos como discos,
placas de rede, laténcia e colisdes em redes Ethernet sobre operagoes de E/S, que em
geral apresentam variincias maiores que as do subsistema de meméria. Uma excecdo € o
micro-benchmark Imdd que mede o throughput de acesso a disco, em operagoes de leitura
e gravagdo de arquivos. A outra excecdo é bw.icp que opcionalmente permite a execugao
remota dos testes com TCP.

Hbench:0S[Seltzer97], é baseado no cédigo do Lmbench, introduzindo algumas melho-
rias cosméticas como: execucdo automstica dos micro-benchmarks dirigida por um “script
Korn shell”, melhor apresentagio e tratamento estatistico dos resultados, seu armazena-
mento numa base de dados histdrica, e alguns ajustes interessantes nas medigoes de tempo:
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o tempo de sobrecarga para controle de cada lago é calculado e descontado das medidas;
0 nimero de iteragoes é calculado dinamicamente de forma que cada micro-benchmark
execute por pelo menos 1 segundo, variando de dezenas a centenas de milhares de vezes;
alternativamente ao método convencional de medir tempo usando a fungdo de sistema
gettimeofday(), é possivel utilizar os contadores de hardware do Pentium com resolucio
de 1 clock: a instrucao especial RDTSC retorna um valor de 84 bits nos registradores
EAX, EDX, contendo o valor corrente do contador de clocks. A fim de preencher os
caches da CPU e memdria, cada teste é executado 1 vez antes de entrar no laco principal.
Os testes sio repetidos niter vezes (um pardmetro global), calculando a média e o desvio
padrdo das niter medidas (descontadas as n% piores e melhores).

Por ser mais recente e pelas caracteristicas citadas acima, escolhemos os fontes do
Hbench:08 em vez do Lmbench para executar os testes, exceto pelo teste imdd do Lmbench.
Posteriormente, através da documentacio da nova versio do Lmbench, descobrimos que
vérias das criticas contundentes ao Lmbench apresentadas em [Seltzer97] eram infundadas,
e achamos prudente alertar sobre o assunto ao seu eventual leitor, uma vez que Hbench:08
foi construido sobre Lmbench.

MAB [Howard88] é um benchmark sintético que consiste de um script de comandos que
opera em uma cote¢io de arquivos constituindo um programa de aplicagac. As operagoes
tém o objetivo de representar acoes tipicas de um usuédrio médio.

MAB ¢é uma versio modificada do benchmark Andrew desenvolvide por M. Satya-
narayanan para medir o desempenho do sistema de arquivos Andrew. O benchmark
opera copiando uma hierarquia de diretérios contendo o cédigo fonte para um programa,
examinando cada arguivo na nova hierarquia, lendo os conteiidos de cada arquivo copiado,
e finalmente compilando o cédigo na hierarquia copiada.

O benchmark original de Satyanarayanan usava qualquer compilador C que estava
presente na maquina central (“host”), o qual tornava impossivel comparar tempos de
execucdo entre maquinas com diferentes arquiteturas ou diferentes compiladores. Para
tornar os resultados compardveis entre maquinas diferentes, [Ousterhout30] modificou o
benchmark de maneira que ele sempre usava o mesmo compilador, GNU C, gerando cddigo
para uma méquina experimental chamada SPUR. [Baker96] modificou o benchmark para
gerar codigo para a arquitetura x86 sob Linux uma vez que a arquitetura SPUR. ndo é
suportada como uma compilacdo alvo.
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5.3 Descricao dos benchmarks

5.3.1 Micro-benchmarks

Os micro-benchmarks pertencem a 2 categorias, os que medem em Mbytes/s alguma taxa
ou “bandwidth” de interesse (bw_nome_teste) e os que medem laténcia em microssegundos
(lat_nome_teste}. No que se segue, bufsize é um parimetro variavel dos micro-benchmarks,
tipicamente variando em poténcias de 2 a partir de 2 Kbytes.

bw_mem_rd

bw_mem_wr

bw_bzero

bw_mem_cp

bw_file_rd

bw_pipe

bw_tcp

imdd

mede a taxa de leitura da meméria em unidades de bufsize Kbytes, através
de um lago “unrolled” e enderegamento via deslocamento de vetor (mais
eficiente do que enderegamento via apontador}. Inclui o custo de uma
adicdo por palavra lida.

mede a taxa de escrita na memdria em unidades de bufsize Kbytes, através
de um laco “unrolled” e enderegcamento via deslocamento de vetor. Inclui
o custo de uma adicdo por palavra escrita.

mede a taxa de escrita na memdria usando a funcao de sistema bzero() ou
memaset().

taxa obtida ao copiar dados entre dois buffers de memdria, alinhados (libe
aligned) ou ndo em fronteira de pagina (libc unaligned), através da libc, em
unidades de bufsize Kbytes.

mede a taxa de releitura de um arquivo de 8MB ji cacheado em meméria
(no “buffer cache”), em unidades do pardmetro bufsize Kbytes.

mede a taxa obtida ao transferir dados através de um pipe entre dois pro-
cessos em unidades de bufsize Kbytes.

mede a taxa obtida ao transferir dados em unidades de bufsize Khytes entre
dois processos conectados via TCP, utilizando loop local.

mede taxas de transferéncia para copiar seqiiencialmente um arquivo es-
pecificado de entrada para um arquivo especificado de saida, em unidades
de bufsize Kbytes; quando o pardmetro de entrada é internal o arquivo de
entrada é /dev/null, o que equivale a criagdo e escrita do arquivo de saida;
quando o pardmetro de saida é internal o arquivo de saida é /dev/null, o
que equivale & leitura do arquivo de entrada; se a opgio sync (ou fsync)
for escolhida a medigdo de tempo termina apdés conclusao da chamada de
sistema sync {ou fsync). Se a opgdo rand for escolhida as operacgbes sio
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lat_pipe

lat_connect

lat_tcp

lat_udp

lat_ctx2

lat_proc

lat_syscall

lat_fs

lat_fslayer

feitas aleatoriamente sobre o(s) arquivo(s). Todas as medidas foram feitas
com a opgao sync.

mede a laténcia para passar ida e volta um token de 1 byte através de um
pipe entre 2 processos.

mede a laténcia para estabelecer uma conexao TCP local.

mede a laténcia para enviar ida e volta 1 byte entre 2 processos locais via
TCP.

mede a laténcia para enviar ida e volta 1 token contendo um inteiro entre
2 processos locais conectados via UDP.

mede a laténcia média do chaveamento entre 2 processos ao passar um token
através de uma segiliéncia de pipes conectando n processos (n varia de 2
a 20). A laténcia do chaveamento é defirida como o tempo para mudar
o contexto de hardware, atualizar o hardware TLB da CPU e possiveis
conflitos de caches. E descontado o tempo de laténcia de passar o token via
pipe. Este ¢ um dos testes mais complexos e como os conflitos de cache sao
irreproduziveis, é o que apresenta maior varidncia.

mede a laténcia para criar um processo de 3 formas:

null eriagdo de um processo nulo via fork();

simple cria¢io de um processo via fork() seguida de ezecve() do pro-
grama hello_world;

sh criaggo de um processo via fork() seguida de ezecip() para
execucgdo de hello_world através de /bin/sh.

laténcia para executar as seguintes chamadas de sistema: getpid, gettime-
ofday, sbrk e write em /dev/null.

mede a laténcia de operagdes de metadados sobre arquivos: criagao (create),
remocio na ordem de criacao (delforw), remogac na ordem reversa (delrey)
e remocdo em ordem aleatéria (delrand); pardmetro: tamanho do arquivo
em Kbytes { 0 a 10KB).

laténcia do sistema de arquivos, i.e., da camada vnode/VFS; medida pelo
tempo para escrever um byte em /dev/null.
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5.3.2 MAB

A entrada para o MAB & uma subédrvore de arquivos fontes consistindo de aproximada-
mente 70 arquivos (Figura 5.1). Os arquivos formam o cédigo fonte de um programa de
aplicagio e tém um tamanho total de aproximadamente 200 KB. O benchmark consiste
de cinco fases distintas:

| MakeDir Constréi uma subdrvore alvo que é idéntica & subarvore fonte.

Criagdo de diretdrios a partir de tmp:

mkdir testfsl/inciude testfsl /include/sys testfsl/include/netinet

I Copy Copia cada arquivo da subdrvore fonte para a subdrvore destino.

Grande volume de movimentacio de dados: copiar todos os fontes da
subdrvore fscript para a subdrvore iestfs1:

cp fscript/DrawString.c testfsl /DrawString.c

cp facript/wait.h testfsl /include/sys/wait.h

1l ScanDir  Atravessa a subdrvore alvo e examina o estado de cada arquivo.

Obtém estatisticas de cada diretério que compde a subéarvore testfsl, recur-
sivamente:

find . -print -exec Is -l /*imprime as informacdes relativas a cada
arquivo da subérvore */

du -8 *; /* d4 o mimero de blocos ocupado por cada arquivo da
subirvore */

IV ReadAll Examina cada byte de cada arquivo na subarvore alvo.

Examina cada arquivo na subdrvore primeiro procurando pela palavra ine-
xistente “kangaroo” e em seguida contando quantas palavras cada arquivo
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possui. Essas tarefas sdo proporcionais ao tamanho do arquivo e sdo recur-

sivas.
find . -exec grep kangaroo
find . -exec we
V Make Compila e liga todos os arquivos na subarvore alvo.

Computacionalmente intensiva: compila e liga os fontes do programa de
aplicagdo da subérvore testfsl através de um makefile presente no diretério
testfsl.

cd testfsl; make;

W tesTsi teSTSS
 netinet  sys | ycldi ycldi

netinet sys netinet sys

Figura 5.1: Arvore de diretérios do MAB

A saida do MAB consiste do tempo gasto em cada fase. A Fase I mede a taxa de
transferéncia (“throughput”) de escrita de meta-dados; a Fase II mede o throughput de
escrita e leitura de dados e meta-dados. A Fase III consiste de leituras de meta-dados,
as quais sio realizadas no buffer cache, uma vez que apés a cdpia (Fase II) a hierarquia
completa estd no buffer cache, enquanto a Fase IV consiste basicamente de leituras de
dados, também realizadas no buffer cache. A Fase V consiste de leituras e escritas de meta-
dados e dados; as leituras sao realizadas na cache, enquanto as escritas sdo assincronas.
Dividindo-se o benchmark em fases e apresentando o tempo gasto em cada fase, pode-se
obter uma idéia de como partes diferentes do sistema de arquivos executa, tais como faixa
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de passagem do buffer cache, tamanho minimo do buffer cache, e throughput para escritas
de meta-dados.

5.4 Ambiente de execucao dos benchmarks

A fim de executar o shell script do Hbench:OS e algumas chamadas de sistema exis-
tentes no UNIX mas nao no Plan 9, e com o objetivo de ndo alterar o cddigo fonte dos
benchmarks, de forma a nao introduzir distorgoes nas medidas, decidimos por utilizar o
médulo APE - Ansi/Posix Environment do Plan 9 [Trickey95], que através do coman-
do pee emula o ambiente UNIX para programas fontes escritos de acordo com o padrio
ANSI/POSIX. Exceto pelo requerimento adicional, de que todo programa C sob Plan 9
exige que procedimentos externos invocados pelo programa sejam definidos via templates
(o que implica que todo o software fonte do Plan 9 usa tipos fortes, [Pike95]), nenhuma
modificacio foi necessdria nos fontes do Hbench:OS. Em [Trickey95] é explicitado que:
“usando APE causa compilacdes mais lentas e ezecugdes marginalmente mais lentas”.
Mesmo assim, nos preocupamos com esse uso, e codificamos diretamente sob Plan 9 o
micro-benchmak lat_proc, tendo obtido resultados melhores que 10% com Plan 9 nativo
sobre APE, apenas no teste null (criagio de um processo nulo via fork{): 850 us, Plan
9 x 1482 us, APE). Dois testes n3o criticos, que usavam a chamada de sistema mmap(),
inexistente no Plan 8, foram descartados do benchmark. No teste lai_proc, com opgao
sbrk, utilizamos a chamada de sistema sbrk(1) em vez da original sbrk(0), pois Linux
otimiza esta titima, retornando um tempo inferior a 0.17 us, ja que o espago de dados do
processo nio é alterado: apesar da chamada sbrk(1) nao ser idempotente, julgamos que a
comparagao com Plan 9 seria mais justa.

Para medir tempo utilizamos a opgio counter que & o contador de ciclos de reldgio
da CPU via RDTSC, nao tendo sido observadas discrepdncias em relagdo ao método
convencional com gettimeofday(), uma vez corrigida a situag¢do de erro relatada a seguir.

Para implementar esta op¢io no Plan 8, foi preciso escrever uma pequena rotina em
Assembler (5 instructes), chamada por uma funcdo “stub” em C, que retorna o valor
de 64 bits do contador numa varidvel C de 64 bits. Funcionou perfeitamente em testes
isolados com sleep() para aferir a correcio do valor retornado. No entanto, nos testes de
bandwidth do script, cerca de 18% das medidas retornavam o valor final do contador < ao
valor inicial, o que é claramente impossivel. Para piorar a situagio, a rotina printfdo Plan
9, usada na depuragao, mostra incorretamente valores de 64 bits. Apds muita especulagao,
descobrimos que o erro estava no compilador C do Plan 9, na definicao das duas varidveis
de 64 bits para armazenar os valores inicial e final do contador, € do tipo retornado pela
funcéo stub mencionada e que estavam sendo definidos através de dois typedefs encadeados
no Hbench:08. O problema simplesmente desapareceu, ao redefini-las da seguinte forma:
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unsigned long long start_clk, stop.clk;  /*extenséo do C para variiveis de 64 bits*/

unsigned long long cycle(void); /*funcao para abter o valor do contador*/
{
return _RDTSC(); /*chamada da rotina em Assembler*/
}
5.4.1 MAB

Tivemos que fazer algumas alteragdes no script do MAB, pois o Plan 9 nio possui o
comando find do UNIX. Para que o benchmark nao ficasse diferente nos dois sistemas, de
forma a comprometer a andlise do tempo de execucio, fizemos as mesmas alteracdes no
Linux e SunOS.

Com relacio & fase V fizemos alguns comentérios nos programas fontes em funcGes
que ndo existem no Plan 8. Executamos o benchmark no Linux com e sem as alteracfes
feitas no Plan 9 e obtivemos o mesmo tempo, o que nos levou a concluir que as alteracdes
realizadas nao influem no tempo de execugao do benchmark.

As alteracoes foram realizadas na fases IT1, IV e V, sendo que nas fases III e IV foram
substituidos os comandos abaixo listados por outros que tém a mesma funcao. E na fase
V as funcgoes listadas foram comentadas.

IIl ScandDir s -1 ‘du -a | awk ‘{print $$2} °

du -s ¥;

IV ReadAll  sed -n “/kangaroo’ 'du -a | awk “{print $$2}%
wc “du -a | awk “{print $§2} «

V Make getpagesize, mmap, killpg, furite, setsockopt, indez, ufork.

5.5 Comentarios sobre os resultados dos testes

Qs testes foram feitos em um PC Pentium de 200MHz, com 64 MB de memdria RAM,
disco Quantum Fireball de 3 GB com 128 KB de cache, placa de rede Ethernet PCI
10MB/s e em um PC Pentium MMX de 233 Mhz, com 64MB de memdria RAM, disco
Fujitsu Ultra DMA de 3GB {com 0 KB de cache), placa de rede Ethernet PCI 10MB/s,
ambos com Plan 9 e Linux Redhat 5.1 (kernel 2.0.34) instalados em partigdes distintas do
disco e em uma SpareStation 1+ Modelo 4/65 de 25MHz, com 28 MB de RAM e sistema
operacional SunOS versdo 4.1.3.
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Foram feitas 50 medidas para cada micro-benchmark e a razéo (desvio padrao)/média
obtida nos testes, foi tipicamente inferior a 1 % (exceto no teste lat_ctx2) e por isso nio
estd sendo relatada.

Como as arquiteturas SPARC e PC sio muito diferentes, além de haver um fator
de 8 no valor do relégio e a normalizagao dos resultados por este fator, consideramos a
comparaciao dos nimeros da SparcStation com os do Plan 9 e Linux aproximada e, por
essa razao, apenas alguns comentdrios gerais serdo feitos sobre os mesmos.

Na normalizacdo dos resultados da SPARC os testes de transferéncia foram multipli-
cados por 8 e os testes de laténcia foram divididos por 8, pois:

clock SPARC ~ 25MHz

—_ _ —_ . 2
clock PC 200 M H=z 1/8 0.125

5.5.1 Testes de memadria

bw_mem_rd Figura 5.2
bw_mem_wr Figura 5.3
bw_bzero Figura 5.4

bw.mem_cp Figura 5.5

E interessante observar que enguanto os dados estdo no cache L1 da CPU (8KB),
Plan 9 tem um desempenho de leitura 85% maior que linux, aproximando-se para buffers
> 16KB. O de escrita(bw_mem wr), no entanto, é cerca de 1/3 do Linux no cache L1 ¢
equivalente a partir de buffers > 32KB. No caso de bw_bzero o desempenho do Plan 9 é
praticamente constante, sendo 1/9 do Lirux no cache L1 e 40% melhor que Linux a partir
de 512KB. I4 no teste de copia de dados (bw_mem cp) Plan 9 tem 1/5 de desempenho
do Linux com buffer < 8KB mas cerca de 25% superior a partir de 128KB.

Nos testes de transferéncia de dados para a meméria, SunOS mostrou-se inferior a
Linux para tamanhos de buffers inferiores a 84K e compardvel para valores maiores. A
copia de memoria é comparavel ao Plan 9.
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Figura 5.2: bw_mem rd: mede a taxa de leitura da meméria em unidades de bufsize
Kbytes, através de um laco “unrolled” e enderegamento via deslocamentc de vetor.
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bw_tmem_wr

bw_mem_wr
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Figura 5.3: bw_mem_wr: mede a taxa de escrita na meméria em unidades de bufsize
Kbytes, através de um laco “unrolled” e enderegamento via deslocamento de vetor.
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bw_bzerc bw_bzero
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Figura 5.4: bw_bzero: mede a taxa de escrita na memdria usando a funcdo de sistema
bzero() ou memset().
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Figura 5.5: bw_mem_cp: taxa obtida ao copiar dados entre dois buffers de memdria, alin-
hados (aligned) ou ndo em fronteira de pégina (unaligned), através da libc, em unidades
de bufsize Kbytes.
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5.5.2 Teste de leitura do buffer-cache

bw_file_rd

Figura 5.6

Neste teste fica clara a insuficiéncia de gerenciamento do “buffer cache” do Plan 9,
pois o arquivo de 8MB deveria estar todo na memdria durante o teste. Linux consegue
taxas de 50MB/s, enquanto Plan 9 apresenta um valor constante em torno de 0.55MB/s,
menor inclusive, do que o apresentado por Imdd abaixo, ao ler um arquivo nao cacheado
de 100MB. Linux é também claramente superior a SunOS.
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Figura 5.6: bw_file_rd: mede a taxa de releitura de um arquivo de 8MB ja cacheado em
memdria (no “buffer cache”), em unidades do parimetro bufsize Kbytes.
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5.5.3 Transferéncia de dados via pipe

bw_pipe Figura 5.7

Linux é cerca de 2.5 vezes mais veloz do que Plan 9 e 2 vezes mais veloz que SunOS
para todos os tamanhos de buffers.
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Figura 5.7: bw_pipe: mede a taxa obtida ao transferir dados através de um pipe entre
dois processos em unidades de bufsize Kbytes.
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5.5.4 Transferéncia de dados via TCP
bw_tcp Figura 5.8

Aqui a diferenga é maior ainda: Linux é pelo menos 20 vezes mais veloz do que Plan
9. E interessante notar a evolugio continua do Linux: conforme observado em [Baker96|
a razdo bw_pipe/bw_tcp (buffer de 48KB) era 4.8 enquanto para FreeBSD era 1.48, o
que sugere uma implementagéo inferior de TCP no Linux do que no FreeBSD. No teste
bw_tcp, FreeBSD foi 2.6 vezes mais veloz que Linux (na época, o kernel 1.2.8 tinha uma
janela TCP de apenas 1 pacote). Nos nossos testes, bw_pipe/bw_tcp = 2.2, o que sugere
uma melhoria de pelo menos 100% no desempenho do TCP, muito provavelmente obtida,
pois se normalizarmos pelo valor do clock, bw_tcp [K.LAY96] x 2= 6.3MB/s enquanto
nos nossos testes bw_tcp=20MB/s.

As conex6es TCP e JL no Plan 9 utilizam a mesma sintaxe, de forma que também
fizemos o teste de bandwidth para IL. IL é um protocolo voltado para transacdes RPC,
do tipo pedido/resposta, e ndo para transmissio de dados em massa como TCP; é no
entanto confidvel e garante sequenciamento de mensagens. Esse teste apresentou razdes
desvio padrao/média relativamente grandes (em torno de 10%). Apesar de ter uma janela
de 10 pacotes, IL ndo tem controle de fluxo, descartando pacotes que ultrapassam a janela
e pedindo retransmissdo. Isso talvez explique as varidncias obtidas. IL mostrou-se 5 vezes
mais veloz que TCP no Plan 9, mas mesmo assim 6 vezes mais lento que TCP no Linux,
para comunicacao local. Na comunicacao remota, IL mostrou-se 2 vezes mais veloz que
TCP no Plan 9 e 30% mais lento que TCP no Linux. (IL restringe o tamanho mdximo de
um pacote em 32KB). Um teste comparativo melhor seria o de laténcia, entre [L. e TCP
ou IL. e UDP, comentados abaixo.

Com relacdo a SunOS, Linux chega a ser 2 vezes mais veloz.
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Figura 5.8: bw_tcp-il: mede a taxa obtida ao transferir dados em unidades de bufsize
Kbytes entre dois processos conectados via TCP/IL.
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5.5.5 Operagoes sobre metadados de arquivos
lat.fs Figura 5.9

Neste teste os resultados nio sao compariveis, pois essas operagoes sao, por padrido,
assincronas no Linux (isto é, s6 vdo para o disco quando expira o temporizador de escrita
de blocos “sujos” do buffer cache), e sincronas {por razoes de seguranga) na maioria
dos sistemas, inclusive Plan 9, de forma que Linux leva uma vantagem nao justificivel
nesse teste. Plan 9 tem tempos normalizados compardveis aos de Solaris e FreeBSD em
[Baker96).
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Figura 5.9: lat_fs: mede a laténcia de operag¢ées de metadados sobre arquivos em Kbytes(0
a 10KB).
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5.5.6 Laténcia de mudanca de contexto

lat_ctx2 Figura 5.10

Conforme previsto, este é o teste que apresentou maiores variincias; mesmo assim, no
Linux, a razio desvio padrio/média foi inferior a 6% para processos menores que 8KB,
chegando a 25% para processos até 64KB, nao havendo correlacdo entre esse valor e o
nimero de processos. Plan 9 apresentou para esses valores 3% e 12%, respectivamente.
Com esta ressalva em mente, os nimeros do Linux sdo melhores, especialmente com
poucos processos (2 a 4) embora a diferenca deixe de ser significativa quardo hd mais
de 8 processos com tamanho >32KB. Como esta é uma situacio tipica, nio vemos, na
pratica, diferenga de desempenho entre os dois sistemas nesse teste.
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Figura 5.10: lat_ctx2: mede a laténcia média do chaveamento entre 2 pracessos ao passar
um token através de uma seqiiéncia de pipes conectando n processos (r varia de 2 a 20).
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5.5.7 Outros testes de laténcia

Tabela 5.1

Nesses testes Linux apresenta valores em geral virias vezes menores que Plan 9, exceto
no teste de criagdo do processo nulo, onde a diferenca é cerca de 11%, sendo Plan 9 mais
ripido no teste nativo mencionado, mas nao quando fork é seguido de exec, provavelmente
por causa do acesso ao sistema de arquivos. Em [Pike35] é argumentado que, pela rapidez
de criacdo e chaveamento de processos, “kernel threads” sio desnecessdrios no Plan 9.
Cremos que o mesmo argumento aplica-se para Linux. Nos testes de laténcia com pipes
Linux leva 5 vezes menos tempo e 2 vezes menos com TCP; no teste de laténcia com IL
no Plan 9, este foi 50% mais lento que TCP no Linux. Nos testes laf_syscall as diferencas
sdo. maiores ainda; getpid é provavelmente biferizado no Linux [Baker96].

Nos testes de laténcia de TCP, IL e UDP o melhor tempo local do Plan 9 (lat_udp
= 300us) é cerca de o dobro do melhor tempo local do Linux (lat_udp = 159us). J4, o
melhor tempo remoto do Plan 9 (lat_il = 443 ys) é apenas 20% maior que o melhor tempo
remoto do Linux (lat_udp = 374us).

Os valores normalizados mostram vantagem do SunOS sobre Linux em alguns testes:

lat_proc, lat_connect, lat_udp. Pelas razdes citadas anteriormente, esses nimeros devem
ser vistos com suspeita.

| Teste | Pardmetro | Plan9 || Linux || SunOS |
lat_proc null 1480 {| 1270 2980
lat_proc simple 10870 || 6240 4200
lat_proc shell 75840 || 21990 11320
lat_pipe - 117 23 88
lat_connect (local) - 18270 370 250
lat_connect (remoto) - 14860 740 na
lat_tep (local) - 460 230 700
lat_tep (remoto) - 570 430 na
lat.il (local) - 360 na na
lat il (remoto) - 450 na na
lat_udp (local) - 300 160 150
lat_udp (remoto) - 470 380 na
lat_syscall getpid 125 1.1 3.8
lat_syscall gettimeofday 60 2.1 5.2
lat_syscall sbrk(1) 5.3 1.4 4.5
lat_syscall write(/dev/null) 8.0 1.8 13.8
lat_fslayer - 8.6 1.9 13.8

Tabela 5.1: Medidas de laténcia local/remota (microssegundos)
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5.5.8 E/S em disco
LMDD Local

Figura 5.11 e Tabela 5.2

Todos os testes foram feitos com um arquivo de tamanho 100MB. Nesse caso 2 memdria
interna é insuficiente para cachear todo o arquivo, mas mesmo assim tomamos o cuidado
de reiniciar a maquina a cada teste, a fim de garantir que o cache nio seria reutilizado
pelo teste seguinte. Linux consegue ler sequencialmente do disco um arquivo de 100MB
4 taxa de 8.33MB/s (bloco de 2KB) contra 1.562MB/s no Plan 9, ou seja, 5 vezes mais
veloz. O disco utilizado, um Quantum Fireball ST 3.2AT de 3GB, gira a 5400 rpm, tem
um tempo de seek (“posicionamento do brage”) médio de 10ms, e um ndmero varidvel de
setores/trilha, variando de 277 a 154 (dados obtidos em wumw. guantum. com), fazendo com
que a taxa nominal de transferéncia varie de 6.8 MB/s a 12.2 MB/s. Possui um cache
interno de 128KB, (cerca de 1 trilha) e é capaz de transferir para o barramento IDE a 16.7
MB/s. Como a parti¢do Linux comeca a partir dos primeiros 25% do espago total do disco,
estimamos que naquele ponto a taxa nominal seja cerca de 9.2MB/s. Desta forma Linux
consegue extrair na leitura sequencial cerca de 90% da taxa nominal do disco. Na leitura
aleatéria o desempenho do Linux se aproxima ao da leitura sequencial com blocos de 32
KB. Com blocos > 32KB, o desempenho é melhor do que na leitura sequencial porque
parte do arquivo estd cacheada na memoria e nem sempre € preciso ir ao disco. Nos testes
de escrita usou-se blocos de 8KB. Na Tabela 5.2 pode-se ver que na escrita sequencial
Linux atingiu 4.6MB/s, ou seja, 50% da taxa nominal do disco e 13 vezes mais veloz que
Plan 9, e na escrita aleatdria foi 6 vezes mais veloz. Este 1ltimo teste é dominado pelo
tempo de seek, fazendo no total 12800 seeks; como no Linux ele durou 116.3 segundos, o
tempo médio por opera¢do foi de 9.8 ms, proximo ao tempo médio de seek especificado
pelo fabricante do disco . O fato da particdo Plan 9 estar em trilhas mais internas que a
particdo Linux, fazendo com que as taxas nominais de transferéncia para o Plan 9 sejam
menores em até 25% ndo explicam tal diferenca. Um driver de disco pouco otimizado, a
auséncia de leitura antecipada e um buffer cache pequeno sio melhores candidatos para
explicar esta diferenca.

Os coeficientes de variagao também nao foram apresentados por serem tipicamente
inferiores a 1%.

Embora nao diretamente compariveis por se tratar de hardware bastante diferente e
um relégio de CPU bastante lento (26MHz), incluimos na Tabela 5.2 e Figura 5.11 os
resultados dos testes para a SparcStation 1+.
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Tipo Plan 9 || Linux ! SunOS
seqilencial 0.36 4.64 1.75
aleatdria 0.15 0.86 0.7

Tabela 5.2: Escrita LMDD local (MB/s)
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Figura 5.11: Leitura LMDD local (MB/s):mede taxas de transferéncia para copiar seqiien-
cialmente um arquivo local de tamanho 100MB, em unidades de bufsize Kbytes.
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LMDD Remoto

Figura 5.12 e Tabela 5.3

Na execugio do LMDD remoto, usamos um arquivo de tamanho igual a 8MB, de
modo que esse arquivo estivesse por completo na memoéria RAM (“warm cache”), pois a
maéquina com menor tamanho de memdéria RAM é a SparcStation, a qual tem 28MB. Para
que esse arquivo fosse colocado na meméria primeiro executamos a escrita LMDD a partir
do cliente no servidor, pois dessa maneira o arquivo estaria cacheado no servidor. Usamos
o arquivo cacheado para evitarmos o gargalo de leitura em disco, de modo que as medidas
resultantes se referem somente sobre o protocolo de comunicacdo entre os sistemas.

Em seguida efetuamos a leitura do arquivo no servidor a partir do cliente, em vérios
tamanhos de bloco, sincronamente. Pelos graficos temos que Plan 9 - Linux tem o melhor
desempenho, seguido por Plan 9 - Plan 9, Linux - Linux, Linux - SunOS, Plan 9 - SunOS.
Podemos concluir que o fato de Plan 9 - Lirux aparecer em primeiro lugar seguido de
Plan 9 - Plan 9, deve-se ao protocolo IL que é melhor do que o NFS. Plan 9 - Linux em
primeiro ao invés de Plan 9 - Plan 9, deve-se ao fato do arquivo estd cacheado no Linux,
mas nao estd no Plan 9, uma vez que um terminal Plan 9 nao cacheia dados. Nio temos
explicagdo porque Plan 9 - SunOS aparece com o pior desempenho, pois achavimos que
Linux - Linux e Linux - SunOS surgiriam em iltimo.

Pelos resultades dos testes com LMDD remoto, pode-se comprovar que 9P+IL sdo
protocolos superiores ao NFS. A distribuicio do Plan 9 nio contém um cliente NFS, ou
seja, um NFS para permitir que uma maquina Plan 9 acesse arquivos em méquina UNIX
remotas usando NFS.

IL U9FS U9FS U9FS NFS
Plan 9-Plan 9 | Plan 9-Linux || Plan 9-SunOS || Linux-Linux || Linux-SunOS
0.81 4.17 0.27 4.14 0.02

Tabela 5.3: Escrita LMDD remoto (MB/s)
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Figura 5.12: Imdd:U9FSxNFS: mede taxas de transferéncia para copiar seqiiencialmente

um arquivo remoto de tamanho 8MB, em unidades de bufsize Kbytes.
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55.9 MAB

Local

Devido ao fato do processador SPARC ser muito lento {(em MHz), normalizamos as medi-
das no SunOS pelo valor do clock, isto é, os tempos do SunOS foram multiplicados pelo

fator
clock SPARC  25MHz

clock PC~ 200MHz
No MAB local o Linux se saiu melhor do que Plan 9 e Sun0OS em todas as fases.
Fase IIl e IV: A 4rvore estd cacheada no Linux, enquanto ndo estd no Plan 9. Por
esta razao, Linux é muito mais rapido.
Fase V: Visto que a arvore estd cacheada no Linux e nio esti no Plan 9, podemos
afirmar que Plac 9 tem um desempenho igual ao do Linux.
E importante salientar, que executamos o benchmark em cada sistema cinco vezes,

=1/8=0.125

e que entre cada fase a méiquina foi reiniciada, de modo que o compilador nio ficas-
se cacheado, o que daria um desempenho ainda melhor para o Linux na Fase V. Os
nimeros entre parénteses representam o coeficiente de variagdo em %, isto é, (desvio
padrao/média)x100%

Os tempos normalizados do SunOS, por um fator de 8, estio compariveis aos do
Linux, mas devem ser vistos com suspeita. Seria interessante executar o benchmark com
SunOS instalado no mesmo PC que Linux e Plan 9.

Fases Plan 9 (PC) || Licux (PC) || SunOS (SPARC)
normalizado

I Cria dir 0.3 (0) 0.1 (8.8) 0.24 (3.1)

Mls-l 4.5 (6.6) 2.3 (0.6) 1.55 (6.4)

[iI Copia 14.4 (2.1) 0.2 (0) 0.19 (4.6)

IV Busca 2.6 (3.8) 1.4 (0.5) 2.14 (2.9)

V Compila | 13.6 (0.7) 13.3 (1.5) 12.2 (3.2)

Tabela 5.4: MAB local (s)

Remoto

Remotamente o Linux se sai melhor porque nao somente o servidor, mas também o cliente
esta cacheando a drvore de arquives. Concluimos isso, porque se executarmos o LMDD
remoto, duas vezes seguidas, na segunda vez a taxa de leitura chega a 37MB/s, ou seja,
4 vezes a taxa nominal do disco! Porque o desempenho é tdo alto, comparado com a
primeira execugao, s6 pode advir do fato do cliente est4 cacheando os dados.
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IL U9FS U9FS NFS NFS
Fases Plan 2-Plan 9 | Plan 9-Linux || Plan 9-SunOS || Linux-Linux || Linux-SunQS§
I Cria dir 0.6 {16.6) 0.4 (25) 3.1 (32.2) 0.12 (0) 2.1 (0)
T 1s -1 7.2 (18) 5.7 (8.7) 20.5 (11.2) 3.6 (1.6) 25.0 (7.2)
11T Cépia 1.2 (24) 2.0 (10.0) 8.49 (0.7) 0.9 (8.8) 2.9 (5.5)
TV Busca 6.3 (4.7) 6.3 (1.5) 28.3 (7.4) 3.1 (3.2) 8.9 (1.1)
V Compila || 18.3 (0.01) 21.5 (5.5) 50.1 (3.8) 16.8 (12.5) || 4144 (1.2) ||

Tabela 5.5: MAB remoto

Quando ndo temos um cliente Linux, podemos ver a eficiéncia do protocolo IL em
Plan 9 - Plar 9 comparado com Plan 9 - Linux.

Linux - SunOS tem um baixo desempenho devido ao fato do relégio do processador
da SparcStation ser baixo, comparado com os relégios dos PCs sendo utilizados.




Capitulo 6

Conclusao

Nos capitulos anteriores foi apresentado o sistema Plan 9, alguns benchmarks e varias
anilises de medidas de desempenho realizadas com esses benchmarks nos sistemas Plan
9, Linux e SunOS. Foram discutidos os vdrios resultados obtidos.

Neste capitulo sao apresentadas as principais dificuldades encontradas durante o de-
senvolvimento deste trabalho, as contribuigdes apresentadas por esta dissertacdo e sdo
citadas algumas sugestoes para trabalhos futuros. Nos comentérios finais sdo avaliados os
resultados obtidos, de acordo com os objetivos e a motivagio inicialmente estabelecidos.

6.1 Dificuldades encontradas

No decorrer do desenvolvimento deste trabalho foram encontradas diversas dificuldades
de ordem pratica gue merecem ser destacadas.

Como colocado no capitulo 4, uma das grandes dificuldades que tivemos com o Plan 9
foi a sua alta sensibilidade ao hardware sendo usado, o que nos levou a despender muito
tempo na configuragio das maquinas que usamos durante o trabalho.

Os benchmarks que usamos foram implementados para serem usados em sistemas
UNIX e como Plan 9 ndo implementa todas as fungdes do UNIX, como por exemplo, as
funcdes de mapeamento de paginas da memdria (mmap()) alguns micro-benchmarks que
fazem parte do suite do Hbench:OS néo foram realizados.

6.2 Contribuicoes deste trabalho
As principais contribuicdes deste trabalho estdo relacionadas a seguir:

e Andlise, instalagao personalizada e testes do sistema operacional distribuido Plan
9.
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¢ Levantamento e andlise de ferramentas modernas para avaliagio de desempenho de
sistemas operacionais.

¢ Andlise comparativa de desempenho dos protocolos de comunicagido dos sistemas
Plan 9 e Linux, mostrando as eficiéncias e deficiéncias de cada sistema.

o Comparagao de desempenho do protocolo de transporte 9P+IL com NFS.

6.3 Trabalhos futuros

Como conhecemos, através das medidas, onde Plan 9 é deficiente, poderiamos implementar
ou melhorar alguma funcio do Plan 9, de forma que o sistema torne-se mais eficiente, como
por exemplo a introdugio de um buffer cache nas maquinas terminais. Essa sugestdo nos
foi dada por Russ Cox da Bell-Labs.

Comparagao entre Plan 9 e Solaris, ambos executando sob a arquitetura PC.

O servidor de arquivos, de acordo com a documentacio, cacheia extensivamente ar-
quivos em memoria RAM e possivelmente alguns dos resultados de desempenho do Plan
9 seriam mais favordveis, caso executados num servidor de arquivos. Sugerimos, entio, a
instalagdo de um servidor de arquivos para a realizagio de todas as medidas de desem-
penho efetuadas nesta dissertagéo.

6.4 Comentarios finais

As medidas de desempenho mostraram que os protocolos 9P/IL do Plan 9 sfo superiores
ao NFS (além de consideravelmente mais simples).

O protocolo IL, mesmo nos testes de comunicagéo do tipo requisi¢do/resposta mostrou-
se inferior &s implementactes de TCP e UDP no Linux.

Em alguns testes os resultados foram desfavordveis ao Plan 9 pelo fato do cliente néo
implementar o uso de cacheamento de arquivos, o quai s6 é implementado no servidor de
arquivos, e provavelmente os testes de comunica¢io remota seriam mais favoriveis nesse
Cas0.



Apéndice A

Terminologia e conceitos basicos

A.1 Introducgao

Este apéndice apresenta alguns conceitos bdsicos e termos usados neste trabalho. O
propésito desse apépdice é facilitar a leitura do corpo do trabalho para os leitores nao
familiarizados com terminologia de sistemas operacionais.

A.2 Conceitos basicos

Kernel o kernel é o cédigo do sistema operacional residente na meméria que executa
em um estado privilegiado. Um sistema distribuido como Plan $ é composto
dos kernels em cada terminal.

Aplicagao uma aplicagao € um programa que um usudrio executa para executar alguma
tarefa. Exemplos incluem editores de texto, compiladores e simuladores.

Processo um processo é um programa em execucdo. Ele pode ser um processo & nivel
de usudrio que ¢é parte de uma aplicagdo. Uma aplicagzo pode ser composta
de vérios processos.

Chamada de sistema uma chamada de sistema é uma chamada de procedimento especial
que um processo a nivel de usudrio faz para invocar fungdes do sistema
operacional. Durante uma chamada de sistema o processo continua a exe-
cucdo dentro do kernel em um estado privilegiado. H4 um conjunto bem

_definido de chamadas de sistema usados para abrir arquivos, ler o reldgio,
criar processos, etc.
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A.2. Conceitos bédsicos a4

Objeto

Stateful

Stateless

Pipe

Buffer cache

Spin locks

objeto € um termo geral para entidades acessadas através da interface do
sistema de arquivos. Ele pode referir-se a um arquivo, diretdrio, dispositivo
ou pseudo-dispositivo.

um servidor stateful (“com estado”) € um servidor que retém informacio
sobre operacoes do cliente entre requisicoes e usa esta informacéo de estado
para servir requisi¢des subseqiientes corretamente. Requisiches como open e
seek ( “deslocamento” ) s3o inerentemente stateful, uma vez que alguém deve
relembrar quais arquives um cliente abriu, assim como o deslocamento do
seek em cada arquivo aberto.

Em um sistemna stateless { “livre de estado” ), cada requisicio é auto-contida,
e o servidor ndo mantém estado persistente sobre os clientes. Por exemplo,
ao invés de manter o deslocamento do seek, o servidor pode requerer que o
cliente especifique o deslocamento para cada leitura ou escrita. Servidores
stateful sio mais rapidos, uma vez que o servidor pode levar vantagem
de seu conhecimento de estado do cliente para eliminar grande parte do
trifego da rede. Entretanto, eles tém consisténcia complexa e mecanismos
de recuperacgio de falhas. Servidores stateless sio mais simples para projetar
e implementar, mas nao produzem tao bom desempenho.

em implementagtes tradicionais, um pipe é um stream de dados unidire-
cional, first-in first-out (“o primeiro a chegar é o primeiro a sair”), néo-
estruturado e de tamanho méximo definido. Processos escritores adicionam
dados em um lado do pipe; processos leitores recuperam dados do outro
lado do pipe. Uma vez lido, o dado é removido do pipe, ou seja, nio fica
disponivel para outros leitores. Pipes provém um mecanismo simples de
controle de fluxo. Um processo tentando ler um pipe vazio é bloqueado
até que mais dados sejam escritos para o pipe. Do mesmo modo, um pro-
cesso tentando escrever para um pipe cheio é blogqueado até que um outro
processo leia (e conseqiientemente remova) dados do pipe.

Uma cache de sistema de arquivos normalmente é dividida em buffers, dai
o nome buffer cache, dado a este tipo de cache. O objetivo principal do
buffer cache é aumentar o desempenho dos sistemas de arquivos, elimi-
nando diversos acessos ao disco. Além disso, no Linux, esta cache conta
com algoritmos de leitura antecipada {“read ahead”) e escalonamento de
gravacoes de blocos. '

a primitiva de bloqueio (ou trava) mais simples é um spin lock também
chamado uma trava simples (“simple lock”) ou um mutex simples{ “simple
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mutex”). Se um recurso estd protegido por um spin lock, uma thread
tentando adquirir o recurso ird entrar em espera-ocupada (“busy-wait”)
através de um loop, até que o recurso seja desbloqueado. Um spin lock é
usualmente uma varidvel escalar que é zero se disponivel e um se bloqueada.
A varidvel é manipiulada usando um loop de espera-ocupada através de uma
instrugao test-and-set ou similar disponivel na maquina.

A Sun Microsystems introduziu o NFS (Network File Systems - “Sistema
de Arquive de Redes”) em 1985 como um meio de prover acesso transpa-
rente a sistemas de arquivos remotos. Além de publicar o protocolo, a Sun
também licenciou uma referéncia de implementacao, a qual foi usada por
vendedores para portar NFS para virios sistemas operacionais. NFS desde
ent&o tornou-se o padrio de fato da inddstria, suportado virtualmente por
toda variante UNIX e varios sistemas n&o-UNIX.

A arquitetura NFS é baseada em um modelo cliente-servidor. Um servidor
de arquivos é uma méaquina que exporta um conjunto de arquivos. Clientes
s30 maquinas que acessam tais arquivos. Uma tdnica mdquina pode atuar
tanto como um servidor quanto como um cliente para sistemas de arqui-
vos diferentes. O cédigo NFS, entretanto, é dividido em porgoes cliente e
servidor, permitindo sistemas somente cliente ou somente servidor.

Clientes e servidores comunicam-se através de chamadas de procedimen-
tos remoto (RPC), a qual opera como requisi¢des sincronas. Quando uma
aplicacgo no cliente tenta acessar um arquivo remoto, ¢ kernel envia uma
requisicio para o servidor, e o processo cliente bloqueia até que ele receba
uma resposta. O servidor espera por requisi¢des de clientes, as processa, e
envia respostas de volta para os clientes.

A caracteristica mais importante do protocolo NFS é que o servidor ¢ state-
less. .

A AT&T introduziu o sistema de arquivos RFS (Remote File Sharing -
“Arquivos Compartilhados Remotamente”) no UNIX SVR3 para prover
acesso a arquivos remotos através de uma rede. Seu objetivo basico é similar
ao do NFS, mas RFS tem uma arquitetura e projeto fundamentalmente
diferentes.

Similar a NFS, RFS é baseado no modelo cliente-servidor. O servidor expor-
ta diretérios, e o cliente os monta. Qualquer miquina pode ser um cliente
ou um servidor, ou ambos. As similaridades terminam aqui. RFS é uma
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arquitetura completamente stateful, o que é necessirio para prover corre-
tamente seméanticas de abertura de arquivos UNIX. Isto tem um grande
impacto em sua implementagdo e em sua funcionalidade.

Procedimentos stubs Os procedimentos siubs sio talvez uma das partes mais importantes
de um sistema de RPC. Sua fungao é isolar o programador dos detalhes
referentes & comunicagdo através da rede.

Operacdo de uma RPC O mecanismo de RPC tem que ser transparente, isto é, para o
programador as chamadas tém que parecer locais. Para tanto, é necessario
introduzir alguns elementos que vao esconder as cornplexidades inerentes
ao problema.

Ao ser feita uma chamada a um procedimento remoto, da mesma forma que
em uma chamada local, os parametros sao colocados na pilha, asim como
é guardado o endereco de retorno. Entretanto, ao invés de se chamar o
procedimento propriamente dito, é invocado um client stub, o qual colo-
ca 0S8 parametros em uma mensagem marshalling juntamente com uma
identificacio do procedimento chamado, e envia a mensagem ao servidor,
bloqueando-se, em seguida, até que chegue a resposta. Quando esta chega
ao lado servidor, o dispatcher (“despachante”) identifica qual o procedimen-
to sendo solicitado e passa a tarefa ao server stub apropriado, o qual retira
os parametros da mensagem (“unmarshalling”) e chama o procedimento -
servidor “real” da maneira usual, ou seja, colocando os parametros na pilha
e passando o controle ao mesmo.

O procedimento servidor, entao, executa o trabalho que lhe compete e re-
torna os resultados ao server siub, o qual compde uma nova mensagem e a
envia de volta ao cliente. O clienite stub ird recebé-la e fazer um retorno da
maneira usual & rotina que invocou a RPC.

Largura de banda O desempenho de uma rede é medido de duas maneiras fundamentais:
bandwidth {“largura de banda”, também chamado throughput - “taza de
transferéncia de dados”) e laténcia (também chamado delay - “atrase”).
O bandwidth de uma rede é dado pelo niimero de bits que podem ser
transmitidos através da rede em uma certo periodo de tempo. Por exempilo,
uma rede pode ter um bandwidth de 10 milhdes de bits/segundo {Mbps),
significando que ela € capaz de entregar 10 milhdes de bits a cada segundo. B
algumas vezes 1til pensarmos sobre bandwidth em termos de quanto tempo
ele leva para transmitir cada bit de dados. Em uma rede de 10Mbps, por

exemplo, ele leva 0.1 microssegundos (us) para transmitir cada bit.
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Bandwidth e throughput sdo os dois termos mais confusos usados em re-
des. Tende-se a usar a palavra throughput como referéncia a medida de
desempenho de um sistema. Consegilientemente, por causa das varias inefi-
ciéncias de implementacdo, um par de nés conectados por um link com um
bandwidth de 10Mbps pode obter um throughput de somente 2Mbps. Isto
significa que uma aplicacio em um host pode enviar dados a outro host em
2Mbps.

No trabalho usamos o termo “taxa” seguido da unidade de medida (por
exemplo, MB/s) como referéncia a bandwidth.

Laténcia A segunda métrica de desempenho - laténcia - corresponde a quanto tem-
po leva um dnico bit para propagar de um lado de uma rede para outro.
Laténcia é medida estritamente em termos de tempo. Por exemplo, uma
rede transcontinental pode ter uma laténcia de 24 milisegundos (ms), isto é,
um nico bit leva 24ms para viajar de um lado do pais ao outro, Hi muitas
situagoes nas quais é mais importante saber quanto tempo leva para enviar
um bit de um lado a outro de uma rede e a volta, ao contrario do que uma
laténcia uni- direcional. Chama-se isto de round-trip time (“tempo de ida
e volta”) (RTT) da rede.

A.3 O sistema de arquivos UNIX

O sistema de arquivos UNIX é importante porque ele tem varias caracteristicas que o
tornam mais ficil de usar e compartilhar informacgoes, e é largamente usado. Esta secao
revisa as principais caracterfsticas do sistema de arquivos UNIX que se relacionam ao
resto da dissertagao.

A.3.1 Sistema de nomes hierarquico

O sistema de arquivos UNIX é organizado como uma arvore hierdrquica de diretdrios e
arquivos. A érvore comega em um diretério distinto chamado raiz (root). Um sistema de
nomes hierdrquico é criado permitindo entradas em um diretorio tanto de nomes de arqui-
vos quanto de outros diretérios. Esta definigio recursiva do espa¢o de nomes originou-se
em Multics e é usado no UNIX e na maior parte dos sistemas operacionais modernos.
Objetos tém um pathname que é uma seqiiéncia de componentes separadas pelo carac-
tere “/”, por exemplo, “a/b/c”. O diretério raiz é chamado “/". Resolucdo de nomes é o
processc de examinar a estrutura do diretério para seguir o endereco do destinatdrio. Este
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€ um procedimento interativo onde o diretdrio corrente é lido para obter o préximo compo-
nente do pathname. Se o componente € encontrado e ha mais componentes deixados para
processar, entdo o diretdrio atual é avangado e a busca continua. A busca termina com
sucesso quando o ultimo componente é encontrado. Por exemplo, o pathname “a/b/c”
define um caminho através da hierarquia que comega no diretério raiz, “/”, e procede ao
diretério “a”, e segue para o diretério “b”, e termina no objeto “c”. “a/b/c” pode ser
o pathname de um arquivo, diretério, pseudo-dispositivo, ou uma ligacdo simbdlica para
um outro pathname. (links simbdlicos sdo explicados abaixo.)

Como uma comodidade para usuarios, UNIX prové um diretdrio de trabalho corrente
e pathnames relativos. Pathnames relativos implicitamente comecam no diretério de
trabalho corrente, enquanto pathnames absoluins comegam no diretdrio raiz. Pathnames
relativos sdo distintos porque eles ndo comegam com “/”, o nome do diretério raiz. Por
exemplo, se o diretdrio corrente é “a/b”, entio o objeto “a/b/¢” pode ser referenciado pelo
pathname relativo “c”. O diretério de trabalho corrente pode ser alterado pelo processo
para tornar mais ficil nomear arquivos comumente usados. Nomes relativos sdo curtos, o
que significa que eles sdo mais faceis de digitar pelo usudrio e mais eficientes para processar
pelo sistema. operacional.

A combinacio de pathnames relativos e a especificagdo do diretdrio pai significa que
um pathname pode comegar em gqualguer ponto na hierarquia e viajar para qualquer
outro ponto. O pai de um diretério pode ser referenciado com o nome “.”. Por ex-
emplo, se o diretério de trabalho corrente é “a/b/c”, entdo “..” faz referéncia a “a/b”.
Diretérios irmaos sao facilmente referenciados com nomes relativos (por exemplo, “./sib-
ling”). Consequentemente, pathnames relativos podem ser usados dentro de um conjunto
de diretdrios relacionados de maneira que a localizacdo absoluta dos diretérios nao é
importante, somente, sua localizagio relativa.

A estrutura hierdrquica do espago de nomes pode tornar-se mais arbitrariamente conec-
tada usando links simbdlicos. Um link simbélico é um arquivo especial que é uma re-
feréncia pelo nome a outro ponto na hierarquia. N&ao ha restricdes no alvo de um link
simbélico, de maneira que hierarquias planas podem ser convertidas a um grafo dirigi-
do geral. Links simbdlicos sdo implementados como arquivos que contém pathnames.
Atravessar um link é implementado substituindo o nome do link com seu conteido e
continuando o algoritmo de busca normal.
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